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HOOFDSTUK 1 


Inleiding 


Technische boeken worden haast zonder uitzondering geschreven met de 
gedachte aan een speciale en meestal beperkte lezerskring. De te verwachten 
lezerskring bepaalt niet alleen het onderwerp van het boek zelf, maar ook 
de wijze van benadering van dit onderwerp — namelijk theoretisch of prak- 
tisch — en de wijze van behandeling — namelijk eenvoudig of diepgaand. 

Als gevolg hiervan komt het vaak voor, dat zekere groepen lezers in 
verhouding te kort wordt gedaan. In dit boek is getracht hierin te voorzien 
voor wat fotocellen betreft. Van de grote kring lezers, waarvoor wij dit 
boek hebben bedoeld, zijn de volgende misschien de voornaamste. 

In de eerste plaats zijn dat de vele technici, die weliswaar de technische 
gegevens ter beschikking hebben en de nodige ontwikkeling en ervaring 
bezitten, die voor hun normale werk nodig zijn, maar die toch een vrij 
eenvoudige uiteenzetting en verklaring van de natuurkundige principes, 
ten grondslag liggend aan de werking en de toepassing van fotocellen, op 
prijs zullen stellen. 

Dan is er het steeds groter wordende aantal technici en ingenieurs, wier 
opleiding of werkkring op сеп ander gebied ligt, maar die tot de conclusie 
komen dat het ook voor hen nodig is, foto-elektrische technieken toe te 
passen. Een belangrijk voorbeeld hiervan is de automatisering en mechani- 
satie, ontwikkelingen, die de industriële productie en werkwijze grondig aan 
het veranderen zijn. 

Een andere grote en belangrijke groep van vermoedelijke lezers omvat 
de oudere leerlingen van middelbare scholen en dergelijke instellingen, die 
zich meer op de technische wetenschappen toeleggen omdat zij van plan 
zijn in die richting verder te studeren. Hoewel het natuurlijk nodig is dat 
deze leerlingen een goede wetenschappelijke basiskennis opdoen en aanleg 
voor wiskunde hebben, is het ook van belang dat er voldoende banden 
worden gelegd tussen de academische en praktische gezichtspunten over 
een onderwerp. Wij hopen, dat dit boek zowel de leerlingen als de leraren 
zal helpen om verband te leggen tussen theorie en praktijk. 

Tenslotte is het boek bedoeld als praktische hulp voor technische assis- 
tenten en studenten aan alle mogelijke technische cursussen en wel vooral 
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voor hen, die dikwijls na een volle dag werken in de werkplaats of achter 
een tekenbord, dappere pogingen doen hun kennis door studie in hun vrije 
tijd te vergroten. 

Om de belangen van deze grote en vrij gevarieerde lezerskring zo goed 
mogelijk te kunnen behartigen, menen we dat het wenselijk is te beginnen 
de natuurkundige ondergrond aan te geven en de voornaamste verschijnselen 
dic in fotocellen worden toegepast, te beschrijven en te verklaren. 

Deze uiteenzettingen, die het eerste deel van dit boek beslaan, zijn in vrij 
eenvoudige vorm gehouden, zodat zij ook door nog niet vergevorderde 
studenten kunnen worden gevolgd. Anders lezers zullen ze dus misschien te 
veel vereenvoudigd vinden. Wij vragen hun begrip hiervoor in het belang 
van hun jongere of minder bevoordeelde collega’s. Misschien stellen zij 
deze eerste hoofdstukken ook nog wel op prijs als cen soort repetitiecursus. 

Hoewel we toegeven, dat de verklaringen sterk vereenvoudigd zijn, heb- 
ben we toch ons best gedaan ze zodanig in te kleden, dat zij geen bron 
van ergernis zullen zijn voor de ingenieur of de Н.Т.5.-ег, die dit boek 
toevallig in handen zou krijgen. 

Om voor de hand liggende redenen is in het grootste deel van de tekst 
alle wiskunde — behalve dan de zeer eenvoudige — vermeden. In enkele 
gevallen, waar we dachten dat een meer wiskundige behandeling van nut 
kon zijn voor een zekere lezerskring, hebben we die in een kleiner lettertype 
toegevoegd. Ook vragen we de lezers een aantal beweringen, waarvan de 
verklaring een diep ingaan op de golfmechanica zou vergen, blindelings te 
willen accepteren. 

Tenslotte worden, от dit werk niet het aanzien van een „leerboek” te 
geven en om te voorkomen dat de meergevorderde lezer verveeld wordt door 
te veel eenvoudige verklaringen in de hoofdtekst, een aantal van dergelijke 
verklaringen en ook definities van technische termen in de vorm van voet- 
noten buiten de tekst gegeven. 

In het tweede deel worden praktische toepassingen van fotocellen wat 
gedetailleerder behandeld. In aansluiting op een algemeen overzicht van de 
verschillende groepen van toepassingen worden een aantal apparaten be- 
schreven met schakelschema's en stuklijsten etc. Tussen de tekst door zijn 
foto’s opgenomen van bestaande foto-elektrische installaties. 


HOOFDSTUK 2 
De elektrische eigen- 
schappen van vaste stoffen 


De elektrische eigenschappen van vaste stoffen hangen nauw samen met 
de bouw van de atomen en moleculen waaruit de stof is samengesteld en de 
wijze waarop zij hierin zijn gerangschikt. 

Alvorens deze elektrische eigenschappen te beschrijven en te trachten 
ze te verklaren zal het goed zijn in het kort even op te halen wat onder de 
uitdrukkingen „atomen” en moleculen” wordt verstaan еп ор сеп een- 
voudige manier enkele van de moderne denkbeelden betreffende de bouw 
van atomen en van vaste stoffen aan te stippen. 

Een atoom van een chemisch element is het kleinste deeltje van dat ele- 
ment, dat aan een scheikundige reactie kan deelnemen, dat wil zeggen, dat 
kan overgaan in of worden verdreven uit een scheikundige verbinding. 
Atomen zijn dus de uiteindelijke bouwstenen waaruit alle materie is opge- 
bouwd; er zijn evenveel verschillende atomen als er verschillende elementen 
zijn. 

Een molecule daarentegen is de kleinst denkbare hoeveelheid van een 
bepaalde stof. Een molecule van een scheikundig element kan uit een of 
meer atomen bestaan, alle natuurlijk van dezelfde soort. Een molecule 
van een scheikundige verbinding bevat twee of meer atomen, waaronder 
ten minste twee verschillende soorten. 


2.1 Bouw van het atoom 


Er zijn in de laatste tijd vrij wat theorieën opgeworpen om de bouw van 
een atoom te verklaren. In verband met wat er volgt is het praktisch eerst 
de theorie te beschouwen, die oorspronkelijk door Rutherford werd ont- 
wikkeld en later werd gewijzigd door Niels Bohr. Volgens deze hypothese 
bestaat een atoom uit een kern, die atoomkern (nucleon) wordt genoemd en 
een positieve lading draagt en een aantal deeltjes, elektronen genaamd, die 
langs banen om de kern draaien ongeveer op dezelfde wijze als de planeten 
om de zon. 

Figuur 1 laat een schematische voorstelling zien van een atoom van het 
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metaal lithium, waarin drie elektronen om de kern draaien. Elk elektron 
bezit een negatieve lading van 1,6021 x 10-19 coulomb * en het aantal elek- 
tronen van een zeker atoom is zodanig, dat hun negatieve lading samen 
gelijk is aan de positieve lading van de kern. Verliest dus een atoom een of 
meer van zijn normale aantal elektronen, dan wordt dit elektrische evenwicht 
verstoord en het atoom zal dan сеп positieve lading verkrijgen. Evenzo zal 
een atoom, dat een of meer elektronen boven zijn normale aantal verkrijgt 
een negatieve lading hebben. 


Fig. 1. Schematische voorstelling van het 
lithium atoom met drie elektronen. 


Omdat nu, anders dan bij het zonnestelsel, de kern positief is geladen en 
de elektronen een negatieve lading hebben, zouden we kunnen verwachten 
dat ieder elektron om de kern zou wentelen in een baan met steeds kleiner 
wordende diameter en dat het na korte tijd in de kern zou terechtkomen. 

Als resultaat van proeven en wiskundige berekeningen echter vond Bohr 
het nodig de oorspronkelijke voorstelling van Rutherford aan te vullen en 
wel zodanig, dat de hoeveelheden energie die de rondwentelende elektronen 
bezitten, niet gelijkmatig kunnen dalen, maar dat zij slechts zeer bepaalde 
waarden op bepaalde „energieniveaus” kunnen innemen. 


* Coulomb — De eenheid van elektrische lading en wel de hoeveelheid elektriciteit, 
die gedurende één seconde wordt geleverd door cen stroom уап 1 ampère. 

** Golfmechanica kan het beste worden omschreven als сеп systeem van regels еп 
wiskundige bewerkingen, dat door geleerde wiskundigen (of wiskundige geleerden) 
wordt gebruikt als een middel om de eigenschappen en de waarschijnlijke gedra- 
gingen van deeltjes vast te stellen. 

Zij is een voorbeeld van de techniek van moderne wiskundigen, die, uitgaande 
van bekende natuurkundige feiten, deze eerst in een formule omzetten en dan na 
logische bewerkingen weer nieuwe formules krijgen. Deze kunnen op hun beurt 
weer verklaringen geven van de oorspronkelijke verschijnselen of leiden tot de 
ontdekking van nieuwe verschijnselen. 

Verschillende fasen in de berekeningen hebben geen natuurkundige betekenis 
en de eindeonclusies leveren dikwijls slechts een ingewikkeld soort analogie ор, 
maar toch kunnen zij een onschatbare hulp zijn voor de natuurkundigen. In het 
geval van de golfmechanica bijvoorbeeld Кап van сеп snel bewegend deeltje, zoals 
een elektron, worden aangetoond dat het eigenschappen heeft, die overeenkomen 
met die van een periodische golf van berekenbare frequentie en amplitude. 
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Later maakte de ontwikkeling van het principe van de golfimechanica ** 
het mogelijk de hoeveelheden energie, die de verschillende elektronen kunnen 
bezitten, te berekenen. 

De tekening van figuur 2 stelt de ligging voor van een aantal energie-ni- 
veaus van een denkbeeldig geïsoleerd atoom. De energie-niveaus zijn aan- 
gegeven door horizontale lijnen en de lengte van elke lijn geeft de diameter 
aan van de overeenkomstige elektronenbaan. De ordinaat toont de energie- 
inhoud van een elektron die kleiner is naarmate het elektron zich dichter 
bij de atoomkern bevindt. 


„— ionisatieniveau 


Шы с Serien 


Fig. 2. Tekening van de energieniveaus van 
een atoom (niet op schaal). De afstanden 

tussen de horizontale lijnen geven de ener- ч 
gie-intervallen аап en de lengte уап de 

lijnen komt overeen met de diameters van 

de overeenkomstige elektronenbanen. 


Nu is het een vaststaande natuurwet dat een systeem altijd tracht een 
toestand van evenwicht aan te nemen, waarbij de hoeveelheid energie mini- 
maal is. Op het eerste gezicht betekent dit, dat alle elektronen van een zeker 
atoom normaal een enkel, zo laag mogelijk energieniveau zullen bezetten. 
Maar later werd door Pauli aangetoond, dat er slechts een beperkt aantal 
elektronen op een bepaald niveau kunnen voorkomen en dat dit aantal 
volgens een eenvoudige regel kan worden berekend. 

De toegestane niveaus zullen dus achtereenvolgens worden bezet, be- 
ginnende bij het laagste totdat alle elektronen een plaats hebben gekregen. 
De nog hogere mogelijke niveaus zijn in de basistoestand onbezet. 

Het is echter mogelijk dat een elektron een zeer bepaalde hoeveelheid 


* Quantum. Energie is, van nature „gequantiseerd”’, dat wil zeggen, het bestaat in 
eindige „pakketjes, die quanta worden genoemd. Een quantum is dus een eindige 
hoeveelheid energie, zoiets als een energie „atoom. Een quantum is echter geen 
bepaalde eenheid van energie zoals de erg, omdat quanta in grootte verschillen in 
overeenstemming met de frequentie van de straling, waarmee ze gepaard gaan. 
Het verband tussen het quantum (uitgedrukt in erg) еп de frequentie (uitgedrukt 
in perioden per secunde) is 
E= h, 


waarin v de frequentie is van de straling en / een constante is, die bekend staat als 
de constante van Planck еп gelijk is aan 6,624 х 10-7 erg soe, Een quantum kan 
dus worden beschouwd als de uiteindelijke eenheid van stralingsenergie van een 
speciale frequentie. 

Quanta met frequenties, die overeenkomen met golflengten tussen 380 en 760 
mu (het zichtbare spectrum) heten fotonen. 
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energie (één quantum) * opneemt en met behulp daarvan van een lager 
niveau opspringt naar een ledige plaats op een hoger niveau. 

Het elektron wordt dan „aangeslagen” en de niveaus tot welke de elek- 
tronen op deze wijze kunnen worden verhoogd heten „aanslag-niveaus”. 
In figuur 2 zijn deze aanslag-niveaus met stippellijnen aangegeven. 

Aangeslagen elektronen blijven echter niet op een aanslag-niveau, maar 
keren snel naar hun oorspronkelijke niveau terug. Hierdoor komt de ener- 
gie, die de aanslag veroorzaakte, vrij in de vorm van elektromagnetische 
straling, namelijk als zichtbare straling (licht), röntgentralen, gammastralen 
enz. 

Een elektron kan voldoende extra energie krijgen om het hoogste aanslag- 
niveau te passeren en buiten de invloed van de atoomkern te komen. Dit 
verschijnsel heet „ionisatie“ en als een elektron ор deze wijze een atoom 
verlaat zegt men dat het atoom geïoniseerd is en een positief ion is geworden. 
Het energie-niveau waarop ionisatie plaats heeft is in figuur 2 aangegeven 
met een punt-streeplijn, en wordt het „ionisatie-niveau” genoemd. Als 
atomen worden geïoniseerd, zijn het over het algemeen elektronen van de 
hoogst bezette niveaus, overeenkomend met de buitenste banen, die het 
atoom verlaten. 

Elektronen op het hoogste bezette niveau worden valentie-elektronen 
genoemd omdat hun aantal de „valentie aangeeft van een zeker element, 
dat wil zeggen het vermogen van zijn atomen om zich met atomen van 
andere elementen te combineren tot scheikundige verbindingen. De valentie- 
elektronen zijn dus betrokken bij de binding van atomen tot moleculen. 

Het energie-niveau diagram voor twee atomen, dicht bij elkaar, zoals 
bijvoorbeeld in een twee-atomige molecule, is in figuur 3 weergegeven. 
Tengevolge van een koppelingseffect tussen de elektronen van de twee 
atomen wordt elk oorspronkelijk energie-niveau een dubbel energie-niveau. 


Fig. 3. Voorstelling van de energieniveaus van een molecule met twee atomen. 
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We zien, dat de hogere energie-niveaus door beide atomen worden gedeeld. 
Dit betekent, dat de banen van de valentie-elektronen beide atoomkernen 
omvatten, waardoor de atomen aan elkaar worden gebonden. Nu is bekend, 
dat een octet of groep van acht elektronen, een zeer stabiele rangschikking 
is. Zo zijn atomen met acht valentie-elektronen (neon, krypton en de andere 
edelgassen) scheikundig indifferent. 

De „neiging” tot het vormen van dergelijke stabiele groepen, brengt de 
binding van atomen tot moleculen tot stand. Er zijn verschillende wegen, 
waarop deze binding wordt verkregen, maar in verband met fotocellen is 
de co-valentiebinding het belangrijkste. 

Dit soort binding is toegelicht in figuur 4, waar de binding is geschetst van 
atomen van een metaal met vier valentie-elektronen, bijvoorbeeld germa- 
nium. Zoals getekend, deelt ieder germaniumatoom zijn valentie-elektronen 
met vier aangrenzende atomen op сеп zodanige wijze, dat ieder atoom effec- 
tief acht valentie-elektronen heeft. 


Fig. 4. Voorstelling van de co-valentie binding van germaniumatomen. Alleen de valentie- 
elektronen zijn getekend. 


2.2 Bouw van vaste stoffen 


In de voorgaande paragraaf is de bouw van afzonderlijke atomen bekeken 
еп, minder uitvoerig, die van twee of meer atomen met elkaar tot een mole- 
cule verbonden. Nu zullen wij nog de bouw beschouwen van grotere groe- 
pen atomen of moleculen, dus van een blokje materie. Voor de bedoeling 
van dit boek is het voldoende alleen de structuur te beschouwen van be- 
paalde materialen in vaste en kristallijne vorm. 

In vaste stoffen zijn de atomen, waaruit het materiaal bestaat, ordelijk 
gerangschikt op bepaalde afstanden van elkaar, waardoor een driedimen- 
sionaal rooster wordt gevormd. De naam , kristal” wordt aan dit 
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rooster gegeven als het relatief grote afmetingen heeft, bijvoorbeeld in de 
orde van een kubieke millimeter. De meeste stoffen in vaste vorm kun- 
nen, mits ze zuiver zijn, in kristallijne vorm worden verkregen. 

Het diagram van de energie-niveaus van een kristal is getekend in figuur 5. 

We zien dat het bestaat uit een reeks energie-banden, die elk feitelijk een 
groot aantal energie-niveaus omvatten. Deze semi-continue energiebanden 
zijn van elkaar gescheiden door intervallen of „verboden banden” van сеп 
werkelijke breedte, wat betekent dat de elektronen geen energieën kunnen 
bezitten met waarden binnen de verboden banden. 
Een vergelijking van figuur 5 met figuur 2 en figuur 3 toont, dat de afzonder- 
lijke energie-niveaus in een enkel atoom meervoudige niveaus worden bij 
moleculen (namelijk dubbele niveaus in een twee-atomige molecule) en 
tenslotte (semi)-continue energiebanden іп een kristal. 


de atomen 


Fig. 5. Energieniveau-diagram van een kristal. 


Deze semi-continue banden zijn analoog aan de afzonderlijke energie- 
waarden, die elektronen in een enkel atoom kunnen aannemen volgens de 
principes van de golfmechanica. 

Zoals elektronen op het hoogste normaal bezette niveau bij een ge- 
ïsoleerd atoom valentie-elektronen worden genoemd, zo heet de hoogste 
toegestane energie-band, die normaal is bezet bij een kristal, de valentie-band. 
Elektronen binnen de valentie-band kunnen natuurlijk worden opgeheven 
naar een van de aanslagbanden als er voldoende energie aan wordt mede- 
gedeeld. De laagste van de aanslagbanden wordt om later aangegeven rede- 
nen de „geleidingsband” genoemd. 

Het energieverschil tussen het hoogste niveau in de valentieband en het 
ionisatie niveau heet de „uittree-arbeid” van de stof. De uittree-arbeid is 
dus de minimum hoeveelheid energie, die nodig is om сеп elektron uit een 
atoom te verwijderen en meer speciaal uit een blokje materiaal. Het uitstoten 
van een elektron uit de stof wordt elektronen „emíissie” genoemd еп de ор 
deze wijze geëmitteerde elektronen zullen we „vrije elektronen” noemen. 
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2.3 Geleiders, isolatoren en halfgeleiders 


De voorgaande, sterk vereenvoudigde voorstellingen van enkele moderne 
opvattingen over de structuur van kristallen en het bestaan van energie- 
banden met daartussen gelegen verboden banden kunnen worden gebruikt 
om te verklaren waarom sommige materialen de elektriciteit geleiden, terwijl 
andere stoffen weer niet-geleiders of isolatoren zijn en nog weer andere de 
groep stoffen vormen, die halfgeleiders worden genoemd. 


2.3.1 Jsolatoren 


We beginnen hier een kristal van een zeker materiaal te beschouwen bij 
de temperatuur van het absolute nulpunt *. 

Bij deze temperatuur zijn de energie-niveaus van het laagste af bezet, 
en we nemen aan, dat bij de beschouwde stof het aantal baanelektronen 
zodanig is, dat de valentieband juist geheel bezet is. Alle hogere toegestane 
energiebanden, namelijk de aanslagbanden, zijn dan natuurlijk geheel leeg. 
Figuur 6 laat van deze toestand de hoogste bezette band (namelijk de va- 
lentieband) en de laagste van de aanslagbanden (namelijk de geleidingsband) 
zien, en de verboden band tussen deze beide in. 


Fig. 6. Elektronenbezetting van de energiebanden 
van een isolator (de valentieband is geheel bezet). 


Om een dergelijk materiaal bij het absolute nulpunt geleidend te maken, 
moeten elektronen van de valentieband naar de geleidingsband aangeslagen 
worden, omdat alleen in de geleidingsband de elektronen mobiel zijn en 
een elektrische stroom kunnen laten optreden. Deze aanslag kan echter 
niet worden veroorzaakt door het aanbrengen van een elektrisch veld, omdat 
daarmee de elektronen slechts geleidelijk worden versneld en zij dus een 
eindige tijd nodig hebben om de vereiste hoeveelheid extra energie te ver- 

* Absolute nulpunt. De temperatuur, overeenkomende met —273 "С, waarbij een 
lichaam geen warmte bezit, dat wil zeggen, dat alle elektronen de laagste beschik- 
bare energie-niveaus bezetten.’ Absolute temperaturen worden gemeten volgens de 


absolute- of Kelvin schaal, waarbij een graad Kelvin gelijk is aan сеп graad Celsius. 
Het absolute nulpunt bedraagt dus 0 °K. 
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krijgen. Gedurende deze tijd zouden zij in de verboden band zijn, wat per 
definitie onmogelijk is. 

Een stof, waarin de energieverdeling overeenkomt met die van figuur 6 
moet dus tot de niet-geleiders of isolatoren worden gerekend. 

Elektronen kunnen wél mobiel gemaakt worden door verhoging van de 
temperatuur, dat wil zeggen door het toevoeren van extra energie in de 
vorm van warmte. Men noemt dit meestal thermische agitatie. 

In een isolator worden echter praktisch geen elektronen mobiel bij nor- 
male temperatuur, tengevolge van de breedte van de verboden band. Slechts 
bij zeer hoge temperaturen, of door het aanleggen van een zeer sterk elek- 
trisch veld, kunnen elektronen in een isolator overgaan van de valentie- 
band op de geleidingsband. Als dit gebeurt zegt men dat de isolator is door- 
geslagen. 


2.3.2 Geleiders 


Wanneer we nu een materiaal beschouwen waarin, zoals in figuur 7 is aange- 
geven, niet alle beschikbare niveaus in de valentieband zijn bezet, dan ont- 
staat er een geheel andere situatie. 


Fig. 7. Elektronenbezetting іп de valentieband van сеп geleider bij de temperatuur van het 
absolute nulpunt. Alle valentie-elektronen bezetten, zoals door de arcering із aangegeven, 
Че laagste energieniveaus. 


Bij het absolute nulpunt bezetten de valentie-elektronen de laagste energie- 
niveaus in de valentieband. Toename van de temperatuur verhoogt echter 
progressief hun energieën en bij kamertemperatuur zijn de elektronen mobiel, 
waardoor een elektrische stroom kan gaan lopen onder invloed van een 
aangelegd elektrisch veld. Een dergelijk materiaal heet daarom een geleider. 
Er wordt gezegd, dat er in een geleider een „elektronengas” van mobiele 
elektronen bestaat. 

Bij afwezigheid van een elektrisch veld zijn de elektronen van het elek- 
tronengas in een onregelmatige beweging. Hun beweging kan worden 
beschouwd als het gevolg van een kracht, die de resultante is van de aan- 
trekkende krachten, uitgeoefend door de kernen van de naburige atomen 
en de afstotende krachten tussen elektronen onderling. 

Door het aanleggen van een elektrisch veld wordt echter een drift in de 
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hoofdrichting van het veld toegevoegd aan de onregelmatige bewegingen 
van de elektronen. De als gevolg daarvan optredende stroom van elektronen 
naar de positieve pool van het veld is de elektrische stroom. Een ampère — 
de praktische eenheid van stroomsterkte — komt overeen met een stroom 
уап 6,25 х 1018 elektronen per seconde. 

De grootte van een elektrische stroom hangt af van de grootte van het 
aangelegde veld en van de weerstand van het materiaal. Het ligt voor de 
hand, dat als alles verder hetzelfde blijft, de stroom, die zal optreden, groter 
is naarmate het veld sterker is, dat wil zeggen, naarmate de aangelegde 
spanning hoger is. 

De elektronen worden op hun weg echter enigszins belemmerd door de 
thermische beweging van de atomen, waarmee zij in wisselwerking staan. 
De belemmering, die de elektronendrift ondervindt, wordt de weerstand 
genoemd. 

Tengevolge van deze belemmering staan de elektronen iets van hun ener- 
gie af in de vorm van warmte. De temperatuur van het materiaal neemt 
daardoor toe en de thermische beweging wordt groter, waardoor ook de 
weerstand groter wordt. Dit is de reden, waarom een geleider warm wordt 
als ereen elektrische stroom doorheen vloeit еп ook de reden, dat het ge- 
leidingsvermogen afneemt (dat wil zeggen, dat de weerstand toeneemt) 
bij het hoger worden van de temperatuur. 


2.3.3 Halfgeleiders 


Terugkerende tot de isolatoren: er zijn materialen, die bij lage temperaturen 
goede niet-geleiders zijn, maar waarbij de verboden band tussen de valentie- 
band en de geleidingsband zo smal is, dat hun isolerende eigenschappen bij 
normale kamertemperatuur minder goed zijn: door thermische agitatie kan 
bij kamertemperatuur al een aantal elektronen van de valentieband naar 
de geleidingsband overgaan. Deze stoffen worden halfgeleiders genoemd. 
Een belangrijk kenmerk van halfgeleiders is dat het geleidingsvermogen van 
de halfgeleiders toeneemt als hun temperatuur hoger wordt, in tegenstelling 
tot de normale geleiders, waarvan het geleidingsvermogen afneemt bij hogere 
temperaturen. 

Dit kan als volgt worden verklaard: zowel bij geleiders als bij halfgeleiders 
treedt het in de vorige paragraaf genoemde effect op van wisselwerking van 
elektronen met de trillende atoomkernen. Dit effect wordt sterker bij hogere 
temperatuur, zodat de weerstand die de stroom ondervindt, groter wordt. 

Bij halfgeleiders komt daar echter extra bij, dat het aantal elektronen in 
de geleidingsband sterk toeneemt met stijgende temperatuur. Het aantal 
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elektronen dat door het veld versneld kan worden, neemt dus sterk toe, dat 
wil zeggen, de stroom neemt toe, of de weerstand neemt af. Dit tweede effect 
is sterker dan het eerstgenoemde, zodat totaal de weerstand van een half- 
geleider afneemt of het geleidingsvermogen toeneemt bij toenemende tem- 
peratuur. Halfgeleidende materialen worden in verschillende fotocellen als 
actieve elementen toegepast. 


2.4 Vormen van energietransformatie 


Wij hebben reeds verteld, dat als een elektron extra energie krijgt, dat wil 
zeggen, als het wordt aangeslagen, en zich daardoor naar een van de aanslag- 
banden verplaatst, het na enige tijd naar zijn oorspronkelijke niveau zal 
terugkeren onder afgifte van zijn extra energie in de vorm van straling. Bij 
de voorbeelden, die tot nu toe in dit hoofdstuk werden gegeven, werd in 
eerste instantie aangenomen, dat de opgenomen energie thermische energie 
was. Verhoging van de temperatuur is echter niet de enige wijze waarop 
elektronen kunnen worden aangeslagen. Onderstaande vormen van stra- 
lingsenergie (elektromagnetische straling) kunnen eveneens aanslag ver- 
oorzaken. 


Infrarode (warmte)-straling met golflengten groter dan 800 milli- 
micron (my *). 


Zichtbaar licht, dat is straling met golflengten tussen ongeveer 400 
en 800 mj. 


Ultraviolette straling, dat wil zeggen, straling met golflengten korter 
dan 400 my, bestaande uit het zogenaamde „ultraviolette licht”, 
röntgenstralen еп gammastralen. 


Wanneer een materiaal bestraald wordt door straling van de bovenge- 
noemde gebieden, dan wordt de stralingsenergie medegedeeld aan elektro- 
nen, waardoor hun potentiële energie toeneemt en zij hogere energieniveaus 
innemen. 

Elektronen kunnen ook worden aangeslagen door directe overdracht van 
kinetische energie, zoals bijvoorbeeld bij botsing van elektronen of andere 


* Micron (u) — de lengte-eenheid die gelijk is aan een miljoenste deel van сеп 
meter (10-6 meter). Een micron komt overeen met 10.000 Апеѕігот eenheden. 
Een millimicron (ти) komt dus overeen mt 10-% meter of 10 Ángstrom. 
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geladen deeltjes die zich met grote snelheid voortbewegen. Zij kunnen ook 
worden aangeslagen onder invloed van een sterk elektrisch veld. 

Het omgekeerde proces van aanslag, namelijk het terugvallen van een 
aangeslagen elektron in zijn oorspronkelijke toestand, gaat vergezeld van 
het vrijkomen van de extra energie in de vorm van straling. De golflengte 
(of frequentie) van deze straling staat, zoals reeds werd uiteengezet, in ver- 
band met de hoeveelheid vrijkomende energie, dat is met de grootte van het 
quantum, dat overeenkomt met de verandering van energieniveau. 

Dit verband is: 

= eil = Ejh 


waarin: с = de lichtsnelheid (3x 108 meter per seconde) 
à = de golflengte in meter 
E = de waarde van het quantum in erg, en 
h = de constante van Planck (6,625 x 10-27 егр-зес.) 


Alvorens de bijzondere energietransformaties, die optreden bij de verschil- 
lende vormen van fotocellen, in detail te beschouwen is het wel interessant 
eerst in het kort enkele voorbeelden van andere energietransformaties te 
vermelden. 

In een hoogvacuüm gloeikatodebuis exciteert warmte, die аап de katode 
wordt toegevoerd de elektronen in het katodemateriaal (dit is altijd een 
materiaal met een lage uittree-arbeid) zodanig, dat een zeer groot aantal 
daarvan in staat is het oppervlak van de katode te verlaten. Wanneer er 
een sterk elektrisch veld wordt aangelegd tussen de katode en de anode, 
waarbij de anode positief is, worden de vrije elektronen versneld in de rich- 
ting van de anode en kunnen door deze elektrode worden opgevangen. De 
elektronen, die de anode bereiken staan hun kinetische energie af aan de 
anode, die als gevolg daarvan wordt verhit. Daardoor stijgt de temperatuur 
van de anode dus als de buis werkt. De warmte, die op deze wijze wordt 
opgewekt, wordt de anodedissipatie van de buis genoemd. Wanneer, ten- 
gevolge van de in de anode opgewekte warmte, de anodetemperatuur zo 
hoog wordt, dat elektronen van het anodemateriaal zoveel extra energie 
krijgen dat de uittree-arbeid van het materiaal wordt overschreden, worden 
„„secundaire” elektronen door de anode geëmitteerd. 

In met gas gevulde gloeikatodebuizen treedt ook nog een ander effect op. 
Elektronen, die door de verhitte katode worden geëmitteerd en zich naar 
de anode bewegen, botsen tegen atomen van het gas waarmee de buis is 
gevuld en staan iets van hun kinetische energie af aan elektronen in de gas- 
atomen. Veelal zullen deze voldoende extra energie ontvangen om ze op het 
ionisatieniveau te brengen, zodat ze los raken van het gasatoom en onder 
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invloed komen van het elektrische veld. Deze nieuwe vrijgemaakte elek- 
tronen gaan ook naar de anode, zodat de elektronenstroom naar de anode 
(dit wil zeggen de anodestroom) toeneemt, een verschijnsel, dat bekend staat 
als gasversterking 

De katodestraalbuis levert een ander voorbeeld van energietransformatie, 
In deze buizen worden elektronen, die uit de verhitte katode treden, ver- 
sneld door een elektrisch veld en vallen dan in een geconcentreerde bundel 
ор een scherm уап een materiaal, dat een fosfor wordt genoemd. Deelektro- 
nen in de atomen van zulk een fosfor worden aangeslagen door directe over- 
dracht van kinetische energie van de snel bewegende elektronen in de bundel 
of „katodestraal” zoals hij oorspronkelijk werd genoemd. Na op deze wijze 
te zijn aangeslagen, stralen zij deze energie op de plaats van de botsing uit 
in de vorm van licht. 

De „beeldomzetter” is een toestel waarin de invallende energie wordt 
uitgestraald op golflengten, die overeenkomen met zichtbaar licht of, in 
sommige gevallen, met infrarode (warmte) straling. Deze energie resulteert, 
na enige tussenliggende energietransformaties in de emissie van verdere 
straling, niet noodzakelijk van dezelfde golflengte als de originele straling, 
maar zeer zeker binnen het zichtbare spectrum. 

Alvorens deze korte opmerkingen over verschillende vormen van de 
energietransformatie te besluiten en ons te bepalen tot die omzettingen, die 
speciaal van belang zijn voor de werking van fotocellen, vermelden wij nog, 
dat er verschillende soorten lichtuitstraling bestaan. De uitstraling van licht 
kan de gedaante aannemen van gloeiing of van luminescentie. 

Gloeiing noemt men de uitstraling van licht tengevolge уап temperatuurs- 
verhoging. In het algemeen omvat een dergelijke straling een continu golf- 
lengtengebied. Het gebied van 400 tot 800 mu heet „licht”, terwijl het gebied 
van langere golflengten het „infra-rode” gebied is еп dat van kortere golf- 
lengten het „ultraviolette” gebied. 

Luminescentie daarentegen slaat op de uitstraling van licht tengevolge 
van andere oorzaken dan hoge temperaturen en het licht komt dan overeen 
òf met een enkele golflengte òf met betrekkelijk weinig afzonderlijke golf- 
lengten. Luminescentie kan er in verschillende soorten zijn. De bekendste 
zijn fluorescentie en fosforescentie. Het voornaamste verschil tussen deze 
twee is, dat bij fluorescentie de uitstraling van licht direct ophoudt als de 
excitatie wordt onderbroken, terwijl bij fosforescentie de straling nog ge- 
durende een meetbare tijd na het ophouden van de excitatie doorgaat. 

Er zijn een groot aantal verschijnselen waarbij bestraling met licht ver- 
anderingen veroorzaakt van de elektrische eigenschappen van het bestraalde 
materiaal. Het zijn deze verschijnselen, die bekend staan onder de naam 
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foto-elektrische effekten, die worden toegepast in de cellen die het onderwerp 
van dit boek uitmaken. De voornaamste foto-elektrische verschijnselen zijn: 


a) foto-emitterend effect, 
b) foto-geleidend effect, 

с) foto-galvanisch effect en 
d) foto-magnetisch effect. 


Deze worden in het volgende hoofdstuk nader behandeld. 


HOOFDSTUK 3 


Foto-elektrische effecten 


In het vorige hoofdstuk werden foto-elektrische effecten kortweg omschre- 
ven als variaties in de elektrische eigenschappen van zekere materialen als 
ze belicht worden. Deze omschrijving is wat te beperkt, want de meeste licht- 
gevoelige materialen ondergaan onder invloed van elektromagnetische stra- 
ling in een groter golflengtegebied dan dat, waarvoor het menselijk oog 
gevoelig is, verandering van hun elektrische eigenschappen. 

Het menselijk oog krijgt de gewaarwording van licht als een straling binnen 
het golfgebied van ongeveer 380 my. tot 760 ту (3.800 А tot 7.600 А) 
het netvlies treft. De fotocellen, die in dit boek behandeld worden, zijn ech- 
ter ook gevoelig voor straling in het infrarode en/of ultraviolette gebied. 
Enkele zijn zelfs speciaal ontworpen om op infrarode straling te reageren 
en slechts nauwelijks op straling in het zichtbare gebied. 

Daar hun werking op dezelfde grondprincipes berust, worden al deze 
cellen samengevat onder de uitdrukking „foto-elektrische” of „lichtge- 
voelige” cellen, meestal afgekort tot fotocellen. 

Foto-elektrische verschijnselen kunnen in verschillende groepen worden 
onderverdeeld, zoals het foto-emitterend effect, foto-geleidend effect, foto- 
galvanisch effect en foto-magnetisch effect. Slechts de eerste drie daarvan 
worden momenteel op grote schaal toegepast in in de handel verkrijgbare 
cellen en alleen deze zullen daarom in dit boek gedetailleerder worden be- 
handeld. Het fotomagnetische effect belooft echter veel voor toekomstige 
ontwikkelingen. Er bestaan al enkele cellen, waarin dit principe is toegepast, 
vervaardigd voor speciale doeleinden. Terwille van de volledigheid zal dus 
dit verschijnsel ook in het kort in dit hoofdstuk worden behandeld. 


3.1 Foto-emitterend effect 

Wij hebben reeds uiteengezet (paragraaf 2.2) dat een elektron op het hoogste 
bezette niveau іп de valentieband uit het atoom kan treden en een „vrij” 
elektron kan worden als het een zekere minimum hoeveelheid energie, die 
uittree-arbeid van het materiaal wordt genoemd, ontvangt. Ook werd ver- 
klaard (voetnoot op blz. 5) dat energie wordt uitgestraald in eindige 
pakketjes, de fotonen, en dat de hoeveelheid energie van een foton gelijk is 
aan het product van de frequentie van de straling en de constante van Planck, 


Foto-elektrisch tellen 


Een lichtstraal, die op een foto-elektrische cel is gericht, wordt telkens onder- 
broken door de voorwerpen, die op een transportband passeren. De resul- 
terende fotostroom impulsen, worden toegevoerd aan een elektromagneti- 
sche of een elektronische teller. 

Daar de bereikbare telsnelheid zowel door de afsnijfrequentie van de fotocel 
en zijn schakeling wordt beperkt als door de snelheid van de teller moeten 
de lichte en donkere perioden een bepaalde minimum duur hebben. 


Foto-elektrisch tellen 
van dozen. 


Foto-elektrisch tellen 
van zakken. 


Foto-elektrisch tellen van vellen papier 


Foto-elektrisch tellen van vijlen waarbij een optisch sys 
lichtbundel te verkrijgen. 


eem gebruikt wordt om een smalle 
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Als dus een materiaal door fotonen wordt bestraald en de energie van de 
invallende fotonen gelijk is aan of groter is dan de uittree-arbeid van het 
materiaal, dan zullen de atomen van het bestraalde materiaal worden 
geïoniseerd. Elektronen worden uit een dunne oppervlakte laag van het 
materiaal vrijgemaakt en zullen een kinetische energie bezitten, die gelijk is 
aan hv — w, waarin hv de energie is van de invallende fotonen en w de 
uittree-arbeid van het materiaal voorstelt. Deze hoeveelheid energie bepaalt 
de beginsnelheid van de vrije elektronen. Het grootste gedeelte van de 
elektronen, die op grotere diepte uit het materiaal vrijkomen, wordt weer 
opgevangen door de positieve ionen, die in de oppervlaktelaag zijn ontstaan 
door het afstaan van de geëmitteerde elektronen. 

Het is duidelijk dat het foto-emitterend effect een drempelwaarde heeft 
aan de lange golf kant van het spectrum, namelijk daar, waar de frequentie 
zo laag is, dat de energie hv juist gelijk is aan de uittree-arbeid van het 
materiaal. 

Het is — tussen twee haakjes — interessant om op te merken, dat het 
bepalen van de drempelwaarde van het foto-emitterend effect bij verschillen- 
de materialen, waarvan de uittree-arbeid bekend was, de methode is ge- 
weest, die werd toegepast om de grootte van de constante van Planck vast 
te stellen, 

Een foto-emitterende cel of buis bestaat uit een glazen ballon, die òf lucht- 
ledig is gemaakt òf gevuld is met een edelgas onder lage druk. In deze ballon 
zijn een fotogevoelige katode en een anode aangebracht. 

De katode heeft een tamelijk groot oppervlak en is zodanig opgesteld, dat 
er licht op kan vallen. De anode is klein, meestal is het сеп dun staafje of 
draadje, maar soms ook wel een klein metaalplaatje. De vorm en opstelling 
zijn zodanig, dat de anode zo min mogelijk het licht onderschept dat op de 
katode wordt gericht. 

Als een elektrisch veld van voldoende sterkte wordt aangelegd tussen 
de fotokatode en de anode, waarbij de anode positief moet zijn, zullen de 
foto-elektronen, die door de katode worden geëmitteerd, naar de anode wor- 
den getrokken en er zal een stroom, die fotostroom wordt genoemd, door 
de uitwendige anodeketen lopen (zie figuur 8). Met andere woorden: de 


richting van het 
fotokatode _ „opvallende licht 
ү алое 


Fig. 8. Principeschakeling van een foto-emitterende cel. 
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uitwendige anodeketen, die natuurlijk een batterij of een andere spannings- 
bron bevat, ontvangt elektronen van de anode en levert elektronen aan de 
katode om de elektronen te vervangen, die door het foto-effect zijn uit- 
getreden. 

Er zijn drie hoofdtypen foto-emitterende cellen: vacuüm buizen en met 
gas gevulde buizen, zoals in het kort hierboven zijn beschreven en fotover- 
menigvuldigers. Hun werking wordt globaal hieronder beschreven. Voor 
uitvoeriger gegevens betreffende hun eigenschappen, karakteristieken en 
constructie wordt de lezer verwezen naar de hoofdstukken vijf en zes. 

Wanneer slechts een lage spanning wordt aangelegd tussen de anode en 
de katode van de foto-emitterende buis, zullen de elektronen, die door de 
katode worden geëmitteerd een wolk of ruimtelading in de buurt van de 
katode vormen die het veld tengevolge van de anodepotentiaal tegenwerkt; 
de ruimtelading zal de geëmitteerde elektronen naar de katode terug doen 
keren, zodat er geen fotostroom zal lopen. Wordt echter de anodepoten- 
tiaal verhoogd, dan trekt de anode de elektronen uit de ruimtelading naar 
zich toe; er treedt een fotostroom op die toeneemt bij toenemende anode- 
potentiaal. 


3.1.1 Расийтішігеп 


Bij de vacuüm fotobuizen zullen, als de anodepotentiaal een zekere critische 
waarde overschrijdt, alle geëmitteerde foto-elektronen naar de anode gaan. 
Een verdere verhoging van de anodepotentiaal geeft geen verdere toename 
van de fotostroom. Deze toestand staat bekend als verzadiging en de anode- 
spanning waarbij verzadiging optreedt heet de verzadigingsspanning. In 
figuur 9 is deze spanning aangegeven met Vs. 

De hiermee overeenkomende constante waarde van de fotostroom heet 
de verzadigingsstroom, die in figuur 9 met /; is aangegeven. De grootte van 


a hV 


Fig. 9. Stroom-spanningskarakteristieken van een hoogvacuüm foto-emitterende cel voor 
drie waarden van de invallende lichtstroom. 
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de verzadigingsstroom is evenredig met de grootte van de invallende licht- 
stroom, dat wil zeggen met het aantal fotonen van voldoende energie, dat 
de katode per tijdseenheid bereikt. We kunnen ook de gevoeligheid van de 
cel, dat wil zeggen, de fotostroom per eenheid van lichtstroom, tekenen als 
functie van de aangelegde spanning, wat ons één kromme geeft, die voor 
alle verlichtingsniveaus geldt. Deze kromme heeft natuurlijk dezelfde alge- 
mene vorm als de krommen van figuur 9. 


3.1.2 Met gas gevulde buizen 


Het verzadigingsverschijnsel treedt niet op in met gas gevulde foto-emitte- 
rende buizen, waarin de ballon met een edelgas onder lage druk is gevuld. 

Bij deze buizen zullen de elektronen, die van de katode naar de anode toe 
bewegen op hun weg tegen de gasatomen botsen, waardoor de gasatomen 
worden geïoniseerd. De secundaire” elektronen, die ор deze wijze uit de 
gasatomen worden gestoten, worden tezamen met de oorspronkelijke foto- 
elektronen naar de anode toe versneld. Onderweg kunnen deze elektronen 
door botsing nog meer gasatomen ioniseren, waardoor meer secundaire 
elektronen vrij komen, zodat voor ieder elektron, dat door het licht uit de 
katode wordt vrijgemaakt, meerdere elektronen de anode zullen bereiken. 
Dit verschijnsel heet gasversterking. 

Bovendien zullen de ontstane gasionen naar de katode vliegen en daarop 
met voldoende snelheid neerkomen om nog meer elektronen vrij te maken, 
waardoor de stroom nog meer toeneemt. Tenslotte nemen de positieve 
ionen elektronen op uit de nabijheid van de katode ter vervanging van de 
elektronen, die zij bij de voorafgaande botsing verloren. 

Typerende stroom-spanningskarakteristieken van een met gas gevulde 
fotobuis zijn voor 3 verschillende waarden van de invallende lichtstroom 
getekend in figuur 10. 
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Fig. 10. Fotostroom van een met gas gevulde foto-emitterende cel, uitgezet tegen de 
aangelegde anodespanning voor drie waarden van de invallende lichtstroom. 

Vs is de ionisatiespanning van het edelgas. 
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We zien hieruit, dat bij een lage aangelegde spanning, tot een waarde 
Vi, de krommen dezelfde vorm hebben als die voor hoogvacuüm buizen, 
terwijl de gedeelten tussen de waarden Vs en V; praktisch vlak zijn. Dat 
komt, doordat de ionisatiespanning V; van het edelgas hoger is dan de ver- 
zadigingsspanning Vs van een vergelijkbare hoogvacuümbuis. Bij spannin- 
gen hoger dan de ionisatiespanning bezitten de foto-elektronen voldoende 
energie om de gasatomen te ioniseren, waardoor de gasversterking begint. 

De gasversterking neemt dan toe als de anodespanning wordt verhoogd, 
omdat de snelheid van de elektronen, en daardoor hun kinetische energie, 
evenredig is met de doorlopen spanning, zodat bij hogere spanningen er 
meer botsingen, die ionisatie tengevolge hebben, zullen plaats vinden. 


3.1.3 Fotovermenigvuldigers 


Het derde type foto-emitterende buis, de fotovermenigvuldiger, is een hoog- 
vacuümbuis, zodat er geen gasversterking kan optreden. Een aanzienlijke 
inwendige versterking wordt echter verkregen door de elektronen tegen een 
aantal opeenvolgende extra elektroden te laten botsen. Deze dynoden zijn 
zoals figuur 11 aangeeft, opgesteld tussen de katode en de anode. 


fotokatode. aangebracht op de 
volmaakt vlakke, planparallelle 
glaswand 


le dynode — 
5 15-57 


Пе ауподе - — 


Fig. 11. Elektrodenopstelling van сеп fotovermenigvuldiger met 11 dynoden. 


Iedere volgende dynode, te beginnen bij die welke het dichst bij de katode 
ligt, wordt op een hogere potentiaal gehouden dan de voorgaande. Als een 
elektron een dynode raakt, worden verscheidene secundaire elektronen van 
het oppervlak van de dynode losgemaakt en deze worden versneld naar de 
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volgende dynode, waaruit zij nog meer elektronen vrijmaken, waardoor de 
stroom wordt versterkt. In een fotovermenigvuldiger met elf dynode trappen 
ligt de totale versterking in de orde van 10% tot 107. Deze methode van ver- 
sterking geeft een veel betere signaal-ruisverhouding dan die welke kan 
worden verkregen met een enkelvoudige fotobuis en een versterker met gloei- 
katodebuizen, die dezelfde versterking geeft. Daar de fotovermenigvuldiger 
echter een aangelegde spanning vergt van 1000 tot 2000 volt wordt hij niet 
veel voor industriële doeleinden gebruikt. Daarom wordt de fotovermenig- 
vuldiger hier dan ook niet uitvoeriger behandeld. Enkele toepassingen van 
de fotovermenigvuldiger worden echter in een volgend hoofdstuk genoemd. 


3.2 Fotogeleidend effect 


Het fotogeleidend effect is het effect dat het geleidingsvermogen van bepaal- 
de kristallen sterk toeneemt als ze worden blootgesteld aan licht. Alle 
materialen die fotogeleidingsvermogen vertonen zijn halfgeleiders. In foto- 
geleidende cellen wordt meestal gebruik gemaakt van de elementen selenium, 
germanium of silicium of van verbindingen zoals cadmiumsulfide, loodsulfide 
etc. Bij deze cellen zijn metalen elektroden aan het kristal bevestigd, zodat 
bij aansluiting op een elektrische stroombron, elektronen het kristal kunnen 
binnentreden bij de negatieve elektrode (katode) en het kristal kunnen ver- 
laten bij de positieve elektrode (anode). 

Om de aard van het fotogeleidingsvermogen te kunnen begrijpen moeten 
we bedenken, dat, zoals in hoofdstuk 2 werd uiteengezet, in halfgeleiders de 
energieniveaus in de valentieband alle zijn bezet en dat er slechts een smalle 
verboden band ligt tussen de valentieband en de geleidingsband. Dit komt 
overeen met de stabiele binding tussen de atomen in het kristalrooster, waar- 
bij iedere binding wordt gevormd door een elektronenpaar, een van elk 
van twee naburige atomen. 

Door de thermische agitatie zijn er bij kamertemperatuur steeds een aantal 
elektronen die energie-niveaus in de geleidingsband bezetten. Het materiaal 
heeft daardoor een zeker gering geleidingsvermogen, zelfs als er geen licht 
ор valt. Met andere woorden: het materiaal heeft een „donkerweerstand”’, 
die een eindige, doch hoge waarde heeft. 

Valt er licht op het materiaal, dan worden er meer elektronen van de 
valentieband naar de geleidingsband aangeslagen. Als een elektron de va- 
lentieband verlaat laat het een onbezet niveau of een gat” achter. Dit 
proces staat bekend als gat-elektronparen productie. 

Het geleidingsvermogen van een materiaal wordt bepaald door het aantal 
mobiele ladingdragers, dat wil zeggen dragers, die kunnen worden versneld 
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door een aangelegd potentiaalverschil. Daarom neemt het geleidingsver- 
mogen zowel toe doordat elektronen in de geleidingsband komen alsook 
doordat in de valentieband gaten ontstaan. 

Immers, een gat kan worden opgevuld door een elektron van een naburig 
atoom, dat іп dit gat ‚„springt” (de binding aanvult) en daarbij van zijn 
oorspronkelijk energieniveau naar het (hogere) onbezette niveau binnen de 
valentieband gaat. Het zo verplaatste elektron laat een gat achter in zijn 
oorspronkelijke binding, zodat er effectief een stroom van gaten is, die wor- 
den versneld in een richting tegengesteld aan de werkelijke drift van de 
elektronen. Het zal duidelijk zijn dat een gat dus het equivalent is van een 
positieve lading, gelijk aan de absolute waarde van de negatieve lading van 
een elektron. 

Daarom is het gebruikelijk de foto-elektrische stroom in een fotogelei- 
dende cel te beschouwen als een stroom van mobiele elektronen op hoog 
energieniveau (namelijk in de geleidingsband), die naar de positieve elek- 
trode toe gaan en een stroom van mobiele gaten op laag energieniveau 
(namelijk in de valentieband), die naar de negatieve elektrode toe bewegen. 

Na enige tijd zal een elektron in de geleidingsband van zijn aangeslagen 
toestand terugvallen іп de valentieband, waar het een gat zal opvullen. Bij 
iedere temperatuur van het kristal is er een evenwichtstoestand tussen de 
snelheid van productie van gat-elektronparen еп de snelheid waarmee elek- 
tronen en gaten recombineren. Beide processen worden beïnvloed door zulke 
factoren als onregelmatigheden in het kristalrooster en de aanwezigheid 
van onzuiverheden. 

De concentratie van ladingdragers (elektronen en gaten) wordt bepaald 
door de levensduur van сеп gat-elektronpaar, dat wil zeggen door het tijds- 
verloop tussen het moment waarop een paar wordt gevormd en het moment 
van recombinatie. Deze levensduur en daarmee het geleidingsvermogen, 
kan vergroot worden door in het kristalrooster onzuiverheden in te brengen 
in de vorm van een klein aantal atomen van een daarvoor geschikt element. 


3.2.1 Cadmiumsulfide- en loodsulfide cellen 


Op deze wijze zijn verschillende typen fotogeleidende cellen — ook licht- 
afhankelijke weerstanden of fotoweerstanden genoemd — ontwikkeld. Twee 
bekende typen van deze cellen zijn die, waarin het fotogevoelige materiaal 
cadmiumsulfide (CdS) is en die waarin loodsulfide (PbS) wordt toegepast. 

De „donkerweerstand” van beide soorten is groot, іп de orde уап 106 
tot 108 О, afhankelijk van het type cel. Als er licht op valt neemt hun weer- 
stand snel af tot in de orde van 1000 О. 
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Figuur 12 is een basisschakeling voor een cadmiumsulfide- of loodsulfide 
fotogeleidende cel. Daar de cel een zuivere ohmse weerstand biedt is de 
waarde van de fotostroom onafhankelijk van de polariteit van de aangelegde 
spanning. 


richting van het opvallende licht 
"e 


voedingsklemmen 


Fig. 12. Principeschakeling van een fotogeleidende cel. 


De reeds eerder genoemde onzuiverheden, die het geleidingsvermogen 
verbeteren, werken als „holten”, die een elektron kunnen vangen en ge- 
durende een kort tijdsinval kunnen vasthouden. Daardoor wordt het mo- 
ment van recombinatie uitgesteld en de levensduur van de gat-elektronparen 
verlengd. Deze werking is geheel verschillend van die van de toevoegingen, 
die іп het kristal van halfgeleider cellen van het „overgang” type worden 
ingebracht. Deze typen worden in de volgende twee paragrafen beschreven. 


3.2.2 De p-n-overgang fotodiode 


Zoals in hoofdstuk twee (blz. 7) werd verteld, heeft het atoom van ger- 
manium vier valentie-elektronen en deze deelt het met vier naburige atomen 
in het kristalrooster, zodat elk germaniumatoom de stabiele bouw heeft 
van een geheel bezette valentieschil. 

Wanneer in het kristalrooster een germaniumatoom is vervangen door 
een atoom van een vijfwaardig element, bijvoorbeeld door een arsenicum- 
atoom, met vijf valentie-elektronen, dan kan een van de valentie-elektronen 
van dit vreemde atoom niet deelnemen aan de stabiele binding en het kan 
daardoor, zoals uit figuur 13 blijkt, gemakkelijk overgaan op de geleidings- 
band. 

De concentratie van mobiele elektronen in het kristal neemt daardoor toe, 
wat betekent dat het geleidingsvermogen is toegenomen. 

Germanium, dat op deze wijze wordt geactiveerd door een kleine hoe- 
veelheid vijfwaardige atomen (in de orde van 1 op 107) heet n-germanium. 
De п betekent hier negatief, omdat het germanium nu een grotere concen- 
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(=) Fig. 13. De inbouw van een arsenicumatoom 


in een germaniumkristal. Het extra elektron is 
door cen pijl aangeduid. 


tratie elektronen (negatief geladen deeltjes) bevat. De vijfwaardige atomen 
heten donor atomen omdat zij de vrije elektronen leveren. 

Bij kamertemperatuur bevat het n-germanium enerzijds een aantal gat- 
elektronparen als gevolg van het verbreken van enkele bindingen door 
thermische agitatie en anderzijds een aantal mobiele elektronen, die door 
donor atomen zijn geleverd. De donors, die elk een elektron hebben ver- 
loren, zijn positief geladen, maar het kirstal als geheel is elektrisch neutraal 
omdat deze „уазїе” positieve ladingen worden geneutraliseerd door de 
negatieve lading van de mobiele elektronen. 

Op soortgelijke wijze kan het geleidingsvermogen van een germanium- 
kristal worden vergroot door het te activeren met een gering aantal drie- 
waardige atomen, bijvoorbeeld met indiumatomen met slechts drie valentie- 
elektronen. In dit geval zal er een teveel aan mobiele gaten zijn in plaats 
van teveel mobiele elektronen, omdat elk driewaardig atoom een tekort 
van een elektron veroorzaakt in de stabiele binding van acht elektronen. Dit 
tekort kan weer worden aangevuld door een elektron van een ander atoom, 
dat „їп het gat springt”, maar dit elektron zal dan een gat hebben achter- 
gelaten in zijn oorspronkelijke atoom. Het gat, dat er eerst was bij het drie- 
waardige atoom verplaatst zich als het ware in een richting tegengesteld 
aan die, waarin het elektron beweegt. 

Germanium, dat wordt geactiveerd met driewaardige atomen heet 
p-germanium, waarin de p betekent positief, aangezien er nu een teveel is 
aan mobiele gaten (positieve ladingdragers). De driewaardige atomen heten 
acceptors, aangezien elk daarvan een elektron accepteert om de kristalbin- 
ding volledig te maken. 

Als een kristal zodanig gemaakt is, dat een deel ervan uit n-germanium 
bestaat en het andere deel uit p-germanium, dan zegt men dat het een 
p-n-overgang heeft bij het vlak waar de beide soorten germanium op elkaar 
aansluiten. 

Wanneer elektroden aan de beide delen van een dergelijk kristal worden 
bevestigd, dan ontstaat een p-n-overgang diode. 

Aangetoond zal worden, dat een p-n-overgang een asymmetrisch gelei- 
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dingsvermogen heeft, dat wil zeggen dat de stroom in de ene richting ge- 
makkelijker doorgelaten wordt dan in de andere, zodat wisselstromen gelijk- 
gericht worden. 

Figuur 14 is een vereenvoudigde voorstelling van de verdeling van lading- 
dragers in een p-n-overgang diode. 


Fig. 14. Ladingdragers in een p-n overgang diode. 


Oorspronkelijk zijn zowel het p-gedeelte als het n-gedeelte van het kristal 
elektrisch neutraal, omdat de positieve ladingen van de donor-ionen worden 
geneutraliseerd door de mobiele elektronen in het n-gedeelte en de negatieve 
ladingen van de acceptor-ionen worden geneutraliseerd door de mobiele 
gaten in het p-gedeelte. Deze mobiele ladingdragers (elektronen en gaten) 
bewegen willekeurig in hun respectieve gebieden. 

De elektronen echter, die in het n-gedeelte in overmaat aanwezig zijn en 
daarom meerderheidsdragers in dat gedeelte heten, zullen diffunderen door 
de р-п overgang naar het p-gedeelte, waar de elektronenconcentratie zeer 
gering is, om een uniforme verdeling van de elektronen over het gehele kris- 
tal te bewerkstelligen. Deze elektronen combineren dan met gaten vlak bij 
de overgang, aangezien gaten in de meerderheid zijn in het p-gedeelte. 

Evenzo zullen gaten, die in overmaat aanwezig zijn in het p-gedeelte en 
daarom de meerderheidsdragers in dat gedeelte zijn, door de p-n-overgang 
diffunderen naar het n-gedeelte en zullen zich combineren met de overmaat 
elektronen in het n-gedeelte. 

De inval in ieder gedeelte door de meerderheidsdragers uit het andere ge- 
deelte heeft tot resultaat, dat er een grenszone of -laag aan beide zijden 
van de p-n-overgang ontstaat, die vaste donor-ionen aan de n-zijde en vaste 
acceptor-ionen aan de p-zijde bevat. Aan de n-zijde ontstaat een positieve 
ruimtelading en aan de p-zijde een negatieve ruimtelading. Deze toestand is 
in figuur 15 aangegeven. 

Over de p-n-overgang wordt dus een potentiaalverschil opgebouwd, de 
zogenaamde spanningsbarrière, die het diffusie-effect tegenwerkt: de elek- 
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Fig. 15. Ruimtelading en spanningsbarriere іп сеп p-n-overgangdiode. 


tronen, die de meerderheidsdragers іп de л-20пе van de grenslaag zijn en de 
gaten, die de meerderheidsdragers in de p-zone van de grenslaag zijn, worden 
van de overgang afgestoten. Verder zullen die elektronen in het p-gedeelte 
en die gaten іп het n-gedeelte, die ontstaan zijn door gat-elektronpaar pro- 
ductie tengevolge van thermische agitatie, over de overgang heen worden 
getrokken door het elektrische veld van de spanningsbarrière. Deze stromen 
van minderheidsdragers worden „veldstromen” genoemd om ze te onder- 
scheiden van de diffusiestromen van de meerderheidsdragers. 

De evenwichtstoestand ontstaat als de spanningssprong een waarde heeft 
bereikt, waarbij de diffusiestromen van de meerderheidsdragers en de veld- 
stromen van de minderheidsdragers aan elkaar gelijk zijn. 

Er moet op worden gewezen, dat de waarde van de spanningsbarrière 
afhangt van de dikte van de grenslaag, aangezien de spanningsbarrière 
wordt bepaald door het aantal vaste donor- en acceptor-ionen in de grens- 
laag. 

De veldstromen zijn verzadigingsstromen omdat alle minderheidsdragers, 
die de grenslaag bereiken door de р-л-оуегвапв gaan. Deze stromen zijn dus 
onafhankelijk van de waarde van de spanningsbarrière. Zij zijn daarentegen 
wèl afhankelijk van de temperatuur, daar verhoging van de temperatuur een 
verhoogde productie van gat-elektronparen geeft. Bovendien heeft bestraling 
van de overgang met licht ook tengevolge, dat er meer gat-elektronparen in 
en nabij de grenslaag worden gevormd, zoals later zal worden toegelicht. 

De concentratiegradiënt, die de grootte van de diffusiestromen bepaalt, 
is omgekeerd evenredig met de breedte van de grenslaag, zodat deze stro- 
men veranderen als de waarde van de spanningsbarrière verandert. 

Uit bovenstaande uiteenzettingen is de gelijkrichtende werking van de 
overgangdiode te begrijpen. Als de diode in de zogenaamde keerrichting 
op een elektrische spanningsbron wordt aangesloten, dus de positieve pool 
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van de spanningsbron wordt verbonden aan de elektrode van het n-gedeelte, 
dan wordt de spanningsbarrière groter. Het gevolg hiervan is, dat de dif- 
fusiestromen уап meerderheidsdragers exponentiëel afnemen. De totale 
stroom door de p-n-overgang wordt nu vrijwel geheel bepaald door de 
constante stromen van minderheidsdragers, zodat er slechts een zwakke 
stroom — de „lekstroom”’ — loopt. 

Wordt de uitwendige spanningsbron in doorlaatrichting aangesloten — 
dat is met de positieve pool aan de elektrode van het p-gedeelte — dan wordt 
de spanningssprong kleiner. De diffusiestromen nemen nu exponentieel toe, 
maar de veldstromen blijven constant (en hun waarde is spoedig te verwaar- 
lozen tegenover de diffusiestromen). Bij aansluiting in de doorlaatrichting 
kan er dus een grote stroom lopen, die groter wordt naarmate de aange- 
legde spanning groter wordt. In de praktijk ligt de aangelegde spanning 
in de orde van enkele tientallen volts. De stroom-spanningskarakteristiek 
van een p-n-overgangdiode vertoont dan ook veel overeenkomst met die 
van een hoogvacuüm diode. Een voorbeeld wordt gegeven in fig. 16. 
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Fig. 16. Stroom-spanningskarakteristiek van een p-n-overgang diode 
(let op de verschillende schalen voor de doorlaat- en keerstroom). 


Wanneer we licht op de p-n-overgang laten vallen ontstaan gat-elektron- 
paren. Dit beïnvloedt nauwelijks de concentratie van meerderheidsdragers, 
maar de concentratie van minderheidsdragers neemt wel aanzienlijk toe. 
Deze toename is evenredig met het niveau van de verlichting, dat wil zeg- 
gen zij is evenredig met het aantal fotonen dat gat-elektronparen maakt. 
Het gevolg is, dat de keerstroom toeneemt omdat deze immers wordt be- 
paald door de concentratie van de minderheidsdragers. 

Van dit verschijnsel wordt gebruik gemaakt in de germanium fotodiode. 
De uitwendige spanning wordt in keerrichting aangelegd, zodat de 
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Fig. 17. Keerstroom in een overgang fotodiode, uitgezet als functie van de aangelegde 
spanning, met de lichtstroom als parameter. 


fotostroom (dat is de keerstroom, ontstaan door de verlichting) evenredig 
is met de verlichting en onafhankelijk van de aangelegde spanning. Dit 
wordt aangegeven door de karakteristieken van fig. 17. In deze grafiek is 
de keerstroom (—/) voor drie verschillende lichtstromen (Ф, Фә еп Фз) 
uitgezet als functie van de aangelegde spanning (— V). De „„donkerstroom”’ is 
natuurlijk de keerstroom zonder verlichting, d.i. de lekstroom; hij wordt 
bepaald door het aantal gat-elektronparen, dat door de thermische agitatie 
wordt geproduceerd, en neemt dus snel toe met toenemende temperatuur. 

De elektrische „lichtstroom””, dat is de som van de fotostroom en de donker- 
stroom, wordt dan bij toenemende temperatuur ook groter, zoals is aan- 
gegeven in fig. 18. Dit verschijnsel is dikwiils een nadeel bij de praktische 
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Fig. 18. Elektrische „lichtstroom™ іп сеп fotodiode als functie уап de verlichting, met de 
omgevingstemperatuur als parameter. 
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toepassingen, maar daar de donkerstroom een gelijkstroom is en de foto- 
stroom in een wisselstroom kan worden veranderd door de verlichting snel 
te onderbreken en te herstellen, kunnen de nadelige verschijnselen van tem- 
peratuurveranderingen worden vermeden. 


3.2.3 De transistor 


De transistor is een ontwikkeling van de p-n-overgang diode: de opbouw 
is zodanig, dat hij niet alleen als gelijkrichter, doch ook als versterker werkt. 
Hij bestaat fundamenteel uit een enkel germaniumkristal, dat drie zones 
heeft, hetzij in de volgorde p-n-p, hetzij in de volgorde n-p-n. 

Deze zones worden door twee overgangen gescheiden. De middelste zone 
heet de basis en de twee buitenste zones respectievelijk de emitter en de 
collector. Voor een goede werking van de transistor moet de basis zeer dun 
zijn — voor een universele transistor in de orde van slechts enkele tientallen 
microns. 

Normaal moet aan de emitter-basisovergang een kleine voorspanning 
in de doorlaatrichting worden gelegd, terwijl de collector-basisovergang 
een voorspanning krijgt in de keerrichting. 

Fig. 19 toont de gebruikelijke tekeningsymbolen en de aangelegde voor- 
spanningen voor zowel het p-n-p als het n-p-n type transistor. 

De volgende paragrafen handelen over het р-п-р type. Voor wat betreft 
de п-р-п transistors is het allen nodig te onthouden, dat de polariteit van de 
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Fig. 19. Tekeningsymbolen еп voorspanningen voor p-n-p еп n-p-n-overgang transistors. 


30 FOTO-ELEKTRISCHE EFFECTEN [B 


aangelegde spanningen en de richting van de stromen tegengesteld zijn aan 
die van het p-n-p type. 

Om de werking van de transistor te kunnen begrijpen moeten we er aan 
denken, dat in de emitter en collector (die uit p-germanium bestaan) de 
meerderheidsdragers gaten zijn, terwijl in de basis van n-germanium de meer- 
derheidsdragers elektronen zijn. Ook moet er op worden gewezen, dat de 
basis vervaardigd is met een toevoeging van slechts weinig donors, zodat de 
elektronenconcentratie in de basis veel geringer is dan de gatenconcentratie 
in de emitter en collector. 

Omdat de emitter-basis overgang een voorspanning heeft in de doorlaat- 
richting, diffundeert er een grote stroom gaten van de emitter naar de basis, 
maar aangezien de basis slechts een gering aantal mobiele elektronen bevat, 
zal er slechts een kleine elektronenstroom van de basis naar de emitter 
diffunderen. De emitter-basis stroom kan dan ook als gatenstroom be- 
schouwd worden. 

Verder is de dikte van de basis klein vergeleken met de „diffusiediepte” 
van gaten, dat is de gemiddelde afstand, die de gaten afleggen voordat ze 
weer worden gevangen. Daarom gaat deze gatenstroom door de basis heen, 
en bereikt de basis-collector overgang; slechts weinig gaten recombineren in 
de basis met elektronen. De basis-collector overgang heeft een voorspan- 
ning in de keerrichting, zodat de gaten, die deze overgang bereiken door het 
aangelegde veld in de collector worden getrokken. Bovendien lopen er door 
de p-n-overgangen, evenals bij de p-n-overgang diode, lekstromen van de 
minderheidsdragers, die door thermische agitatie zijn ontstaan. 

De elektronen die de basis verloren heeft door recombinatie met gaten 
en door diffusie naar de emitter, worden aangevuld door een zwakke basis- 
stroom. 

De collectorstroom wordt dus geregeld door de elektronenconcentratie 
in de basis, die op haar beurt bepaald wordt door de emitterspanning of 
door de basistroom. 

Als de basisaansluiting van een normale transistor wordt los gemaakt, 
zodat de basisstroom nul is, dan raakt de basis positief geladen, met als 
gevolg dat de emitter-basis spanningsbarrière groter wordt en de normale 
gatenstroom ophoudt. De stromen, die dan lopen, bestaan alleen uit min- 
derheidsdragers, die door thermische agitatie zijn ontstaan. 

Deze opzet, die in fig. 20 is getekend, wordt dikwijls toegepast bij foto- 
transistor schakelingen. 

Als nu de basis met licht bestraald wordt, ontstaan er extra gat-elektron- 
paren. De gaten diffunderen door de basis en worden, zoals reeds beschre- 
ven, door de basis-collector overgang getrokken. 
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Fig. 20. a - Normale transistor met verbroken basisaansluiting 
b - Fototransistor met bestraalde basis 


De basis raakt nu negatief geladen, daardoor daalt de emitter-basis po- 
tentiaal en een diffusiestroom van gaten loopt van de emitter door de basis 
naar de collector, waardoor de collectorstroom toeneemt. 

We kunnen het dus zo beschouwen, dat de collectorstroom uit twee com- 
ponenten bestaat: 

a) de fotogaten, die door het lichtsignaal in de basis zijn opgewekt en 
b) de gaten, die door de emitter worden geleverd doordat de basis nu nega- 
tief is geladen. 

De verhouding van (b) tot (a) zoals hierboven omschreven is wordt de 
versterkingsfactor van de fototransistor genoemd en is dezelfde factor als 
die het verband aangeeft tussen de collectorstroom en de basisstroom van 
een normale transistor. De versterkingsfactor wordt aangeduid met het 
symbool a’. 

Omdat de basis-collectorkring afzonderlijk als een diode kan worden 
beschouwd, waarin dan de hierboven onder (a) genoemde stroom loopt, 
kunnen we zeggen dat de fototransistor ongeveer a’ maal zo gevoelig is als 
een vergelijkbare fotodiode. 

De krommen van fig. 21 laten het verband zien tussen de collectorstroom 
en de aangelegde spanning іп een fototransistor bij verschillende waarden 
van de lichtstroom. 
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Fig. 21. Stroom-spanningskarakteristiek van een fototransistor bij verschillende waarden 
van de lichtstroom 
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3.3 Fotogalvanisch effect 


Zoals de naam reeds aangeeft is het fotogalvanische effect het verschijnsel, 
dat bij belichting van bepaalde stoffen, een potentiaalverschil ontstaat 
tussen twee metalen elektroden, die met die stof contact maken. Dit ver- 
schijnsel wordt bij verscheidene materialen waargenomen, waarvan selenium 
en silicium wel tot de meeste gebruikte behoren. De belangrijkste toepassing 
van fotogalvanische cellen is die, waarbij zonne-energie direct wordt om- 
gezet in elektrische energie. Hiervoor worden halfgeleider cellen met een 
p-n-overgang gebruikt. 

De werking van dit type cel kan als volgt worden verklaard. De spannings- 
sprongen іп een fotogevoelig element met een p-n-overgang, bijvoorbeeld 
een siliciumeel verlopen, als de cel niet verlicht wordt, als іп fig. 22 (b) 
is aangegeven. We zien hierin, dater door de beweging van de ladingdragers 
een potentiaalsprong in de p-n-overgangszone optreedt, en ook nog een 
scherpe potentiaalsprong op de plaatsen waar de metalen elektroden met de 
halfgeleider verbonden zijn. 
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Fig. 22. а) p-n-overgangelement 
b) potentiaalverdeling іп evenwicht (niet verlicht) 
с) potentiaalverdeling bij verlichting 


Als de cel in een gesloten circuit is opgenomen wordteen evenwichtstoe- 
stand bereikt waarbij geen stroom loopt, omdat de algebraïsche som van 
alle potentiaalverschillen nul is. 

Wordt de p-n-overgang echter verlicht dan neemt de spanningssprong 
over de p-n-overgang af, zoals in paragraaf 3.2.2. voor de fotodiode werd 
verklaard. Het gevolg daarvan is, dat de elektrode van de p-zone een posi- 
tieve potentiaal aanneemt ten opzichte van de elektrode, die met de n-zone 


Automatisch vullen 


Een aantal reageerbuisjes wordt na elkaar met een vastgestelde hoeveel- 
heid vloeistof gevuld. Het aantal druppels, dat in het buisje valt wordt op de 
vulplaats geteld. Wanneer het voorgeschreven aantal druppels is toegediend 
draait de reageerbuishouder tot de volgende buis in de vulstand staat. 


Overzicht уап het vulapparaat. 
Vergroot beeld van de druppeltelinrichting. 


Automatisch doseren op een weegschaal 


Als de wijzer een vastgestelde plaats op de schaal bereikt wordt een licht- 
straal gereflecteerd еп valt op een foto-elektrische cel. Hierdoor wordt een 
relais bekrachtigd, dat de verdere toevoer van materiaal stop zet. 


Achteraanzicht van de weegschaal, waarop de foto-elektrische eenheid is te zien. 
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is verbonden (zie fig. 22c), zodat er een stroom door een uitwendige belasting 
zal lopen. 

Het rendement van de energie-omzetting van dit soort cellen wordt be- 
paald door de eigenschappen van het gebruikte halfgeleidermateriaal, zoals 
het energie-interval van de verboden band en de concentratie van de donor- 
en acceptor-atomen. 

De spectrale verdeling van het opvallende licht heeft natuurlijk ook een 
belangrijke invloed op het rendement. Bij bestraling van silicium, dat een 
energie-interval van 1,2 eV heeft, met zonlicht is het rendement van de 
energie omzetting ongeveer 10%. 

Deze cellen kunnen in serie of parallel of serie-parallel worden geschakeld 
om fotobatterijen met een redelijk groot uitgangsvermogen te krijgen. 

Een andere bekende toepassing van fotogalvanische cellen is de lux-meter 
om de verlichtingssterkte direct te meten of als belichtingsmeter bij foto- 
grafie. Voor deze toepassing worden meestal seleniumecellen gebruikt omdat 
dit materiaal een spectrale gevoeligheidskarakteristiek heeft, die vrijwel 
overeenkomt met de spectrale gevoeligheidskromme van het menselijk oog. 
De weergave van de cel is daardoor met vrij grote nauwkeurigheid een directe 
maat voor de verlichtingssterkte in lux (lumen per vierkante meter), omdat 
de lumen immers gedefinieerd is met betrekking tot de spectrale gevoeligheid 
van het menselijk oog (zie hoofdstuk 4). De weergave van selenium-cellen 
kan met behulp van speciale filters nog aanmerkelijk meer in overeenstem- 
ming met die van het menselijke oog worden gebracht. 

Zulk een luxmeter of een belichtingsmeter bestaat uit een galvanometer, 
die in serie is geschakeld met de seleniumcel; de uitslag van de naald is een 
maat voor de verlichtingssterkte op het gevoelige oppervlak van de cel. 
Het verband is bij de aanwijzing van een dergelijk instrument niet lineair, 
zodat de schaalverdeling aan het ene einde meer gedrongen is dan aan het 
andere. 

Een selenium foto-element bestaat uit een laag selenium, op een metalen 
basis aangebracht en een zeer dunne transparante laag van een edel metaal 
(b.v. goud), dat op het voorvlak van het selenium is opgedampt. De ene 
elektrode is verbonden met de metalen basis en de andere met de transparan- 
te film. 

Een spanningsbarrière ontstaat aan de overgang tussen de halfgeleider 
en de transparante film. Het opvallend licht gaat door deze film, en produ- 
ceert gat-elektronparen in het selenium. Elektronen worden door de sperlaag 
in de transparante laag getrokken, die daardoor een negatieve potentiaal 
ten opzichte van de metalen basis aanneemt. Sperlaag cellen van koperoxyde 
op koper werken volgens hetzelfde principe. 
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3.4 Fotomagnetisch effect 


Wanneer een plaatje halfgeleidend materiaal met loodrecht invallend licht 
wordt belicht, terwijl er tevens een magnetisch veld evenwijdig aan het 
verlichte oppervlak van het plaatje wordt aangebracht, wordt er een span- 
ning opgewekt, de z.g. fotomagnetische spanning. 

De richting van deze spanning is zowel loodrecht op de richting van het 
licht als loodrecht op de richting van het magnetische veld. 

Het opvallende licht produceert namelijk gat-elektronparen bij het be- 
straalde oppervlak, en de op deze wijze ontstane mobiele ladingdragers 
diffunderen naar het inwendige van de halfgeleider. Bij hun beweging wor- 
den de gaten en elektronen іп tegengestelde richting door het magnetische 
veld afgebogen, zoals fig. 23 aangeeft, zodat het ene uiteinde van het plaatje 
positief geladen wordt en het andere einde negatief. Op deze wijze ontstaat 
de fotomagnetische spanning. 

Deze spanning is natuurlijk evenredig met de grootte van de opvallende 
straling en met de sterkte van het magnetische veld. 

Voorbeelden van fotomagnetische materialen zijn koperoxyde, germanium, 
loodsulfide en indium-antimonide. 
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Fig. 23. Illustratie van het fotomagnetisch effect. 


HOOFDSTUK 4 
Fotometrie: begrippen, 
definities en eenheden 


Alvorens de bouw en de eigenschappen van de verschillende soorten foto- 
cellen meer in detail te beschrijven, is het nodig de aard van het verschijnsel 
„licht” in het kort samen te vatten, de terminologie te verklaren en de een- 
heden, die bij lichtmetingen worden gebruikt, te definiëren. 

Zoals we al hebben uiteengezet, zijn foto-elektrische verschijnselen strikt 
genomen de verschijnselen, die optreden als bepaalde stoffen aan elektro- 
magnetische straling met frequenties in het zichtbare spectrum worden 
blootgesteld. Het is echter algemeen gebruikelijk, de uitdrukking „foto- 
elektrische verschijnselen” te laten slaan op verschijnselen, die door straling 
over een veel groter spectraal gebied worden veroorzaakt. Naar beneden 
loopt dit in het infrarode (warmte) gebied door en naar boven in het ultra- 
violette gebied. 

De invallende straling zal afkomstig zijn van de een of andere bron van 
stralings-energie, die we de lichtbron noemen. Een lichtbron zendt meestal 
straling uit in tenminste twee en dikwijls in alle drie de frequentiegebieden 
infrarood, zichtbaar en ultraviolet. Overeenkomstig de spectrale emissie 
van de lichtbron, dat wil zeggen afhankelijk van de golflengten, welke worden 
uitgezonden, wordt de lichtbron een monochromatische, een heterochro- 
matische of een panchromatische genoemd. 

Monochromatische lichtbronnen zenden straling uit van één of van slechts 
enkele karakteristieke golflengten. De natriumlamp bijvoorbeeld zendt 
straling uit van één speciale golflengte, nl. 589 my. De emissie van een he- 
terochromatische lichtbron bestaat uit een groot aantal optische „lijnen” 
of smalle golflengtegebieden. Voorbeelden daarvan zijn de heliumgasont- 
ladingslamp en de ijzerbooglamp. 

Panchromatische lichtbronnen geven daarentegen een continu stralings- 
spectrum. Bekende voorbeelden daarvan zijn de gloeilampen, zoals b. 
de lamp met wolfraam gloeidraad. Bij sommige lampen, zoals b.v. bij 
fluorescentiebuizen wordt zowel een aantal afzonderlijke golflengten als 
een continu spectrum uitgestraald. Door toepassing van een geschikte fosfor 
in fluorescentiebuizen kan het natuurlijke daglicht voor het menselijk oog 
vrij goed benaderd worden. 
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De spectrale verdeling geeft de hoeveelheid energie aan, die door een stra- 
lingsbron onder bepaalde omstandigheden in ieder golflengtegebiedje wordt 
uitgestraald. 

De spectrale verdeling, speciaal die van gloeilampen, wordt vastgelegd 
door haar te vergelijken met die van een denkbeeldige ideale straler, het 
z.g. zwarte lichaam *. Dit zendt een continu spectrum uit, waarvan de spec- 
trale verdeling bij iedere temperatuur vastligt. Fig. 24 toont de spectrale 
verdeling van de energie die door een zwart lichaam bij enkele verschillende 
temperaturen wordt uitgestraald. De krommen hebben niet alleen dezelfde 
algemene vorm, maar ook kan uit de kromme die voor de ene temperatuur 
geldt, door een eenvoudige berekening de kromme voor een andere tem- 
peratuur worden afgeleid: de kromme voor de temperatuur Т wordt in die 
voor de temperatuur 7’ omgezet, door de horizontale afstanden (golflengte) 
te vermenigvuldigen met 7/T’en de vertikale afstanden (energie) met (7"/7)5. 


Fig. 24. Spectrale verdeling van 
uitgestraalde energie voor een 
zwart lichaam bij verschillende 
temperaturen. 


De spectrale verdelingskrommen van gloeilampen hebben dezelfde algemene 
vorm, maar omdat deze lampen geen „zwarte lichamen” zijn, zenden zij niet 
de maximale energiestroom uit. De emissie van een zwart lichaam in de ver- 
schillende golfgebieden bij een bepaalde temperatuur wordt nu als maatstaf 
genomen voor die golflengte en temperatuur en men zegt, dat het zwarte 
lichaam een етіззіе/асіоғ heeft gelijk aan de eenheid. Voor een lamp met 


* Zwart lichaam: een denkbeeldige „volledige™ straler, die op alle golflengten de 
grootste hoeveelheid stralingsenergie uitzendt, die theoretisch zou kunnen worden 
verkregen van enige straler van dezelfde temperatuur. Deze hoeveelheid energie 
hangt af van de temperatuur en kan worden berekend uit een exacte formule, die 
bekend staat als de Wet van Planck. 
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een wolfraam gloeidraad is de emissiefactor ongeveer 0,5, doch is iets groter 
voor het kortegolf gedeelte van de schaal dan voor het langegolf gedeelte. 
Het punt van maximum energie, dat is de plaats van de top in de spectrale 
verdelingskromme, zal voor een wolfraam gloeilamp van bepaalde tempe- 
ratuur (de ware temperatuur) dus bij een iets lagere golflengte verschijnen 
dan voor een zwart lichaam van dezelfde temperatuur. 

De spectrale verdeling van de energie, die wordt uitgestraald door een 
gloeilamp, wordt betrokken op die van een zwart lichaam door de kleur- 
temperatuur van de lamp op te geven. Dit is de absolute temperatuur waarbij 
de straling van het zwarte lichaam dezelfde kleurindruk op het menselijk 
oog maakt als de beschouwde lichtbron, of wel de absolute temperatuur 
waarbij de maximum uitstraling van het zwarte lichaam optreedt bij dezelfde 
golflengte als de maximum uitstraling van de lamp. Dit is aangegeven in 
fig. 25. 
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Fig. 25. Krommen, die het verband aangeven tussen de straling van een wolfraamgloei- 
draad en een zwart lichaam. 


ware temperatuur — 2800 °K 
zwarte temperatuur — 2520 °K 
kleurtemperatuur — 2870 °K 


Daar de emissiefactor van wolfraam vrijwel constant is over het gehele 
zichtbare spectrum, is de kleurtemperatuur van dit materiaal vrijwel gelijk 
aan de ware temperatuur. 

Een volgend begrip is de zwarte temperatuur. De hoeveelheid energie, 
die per seconde door een straler van bepaalde temperatuur met 1 ст? 
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stralend oppervlak, wordt uitgestraald in een ruimtehoek van een stera- 
diaal*, wordt betrokken op de straling die een zwart lichaam met hetzelfde 
stralende oppervlak in dezelfde ruimtehoek uitzendt. 

De zwarte temperatuur is dan de absolute temperatuur, waarop het zwarte 
lichaam dezelfde hoeveelheid stralingsenergie uitzendt als de beschouwde 
straler. 

Daar de emissiefactor van wolfraam slechts ongeveer 0,5 is, ligt zoals 
blijkt uit fig. 25 de zwarte temperatuur van een wolfraamlamp enige hon- 
derden graden lager dan de ware temperatuur van de gloeidraad. 

De stralingsenergiestroom, dat is de hoeveelheid energie die door een 
straler in een seconde wordt uitgezonden, kan zeer goed in watt worden 
uitgedrukt; dus in plaats van de zwarte temperatuur van een straler op te 
geven kan ook zijn stralingsenergiestroom in watt worden gegeven. 
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Fig. 27. Gevoeligheid van het menselijk oog voor licht van verschillende golflengten. 


De fotometrie houdt zich echter niet bezig met de totale hoeveelheid uit- 
gestraalde energie, maar alleen met de /ichtstroom, dat wil zeggen met dat 
gedeelte van de uitgestraalde energie, dat door ons oog kan worden waar- 
genomen. De lichtstroom, die door een zeker oppervlak wordt uitgestraald 
of opgevangen wordt aangeduid met ® en gemeten in lumen. 


* Steradiaal. Zoals een cirkelsector het gebied is, dat bepaald 
wordt door een hoek met zijn hoekpunt in het middelpunt 
van de cirkel (middelpuntshoek), zo is een bolsector het ge- 
bied dat bepaald wordt poor een ruimtehoek, zoals in fig. 26 
is getekend. De eenheid van ruimtehoek is de steradiaal, die 
wordt gedefinieerd als de grootte van de ruimtehoek, die van- 
uit het middelpunt van een bol met een straal van een meter, 
een oppervlak van een vierkante meter uit het boloppervlak 
snijdt. Daar het oppervlak van сеп bol 477? is (waarin r de 
straal із), bevat сеп bol 4т steradialen. 
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De lumen is gedefinieerd als de hoeveelheid „zichtbare” lichtenergie, die 
per seconde door een puntvormige lichtbron met een lichtsterkte van een 
candela gelijkmatig wordt uitgestraald in een ruimtehoek van een steradiaal. 

De candela, de eenheid van lichtsterkte is in de plaats gekomen van de 
oude „internationale kaars”. Zij is zodanig gedefinieerd, dat de lichtsterkte 
van een stralend zwart lichaam op de stollingstemperatuur van platina gelijk 
is aan 60 candela per vierkante centimeter stralend oppervlak. 

De lichtstroom in lumen wordt gegeven door de volgende formule: 


760 
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Hierin is: 

Edi = de lichtstroom in watt in een golflengtegebiedje tussen А en A+dà, 
zich uitstrekkende tussen de internationaal overeengekomen gren- 
zen van het zichtbare spectrum, nl. уап 380 tot 760 my. 

тд = de „internationale ooggevoeligheidsfactor”, gedefinieerd als de 
gevoeligheid van het gemiddelde menselijke oog, als functie van 
de golflengte (zie fig. 27). 

k = een constante met de dimensie van lumen per watt. Haar getalwaar- 
de is ongeveer 680. 

Uit bovenstaande formule voor de lichtstroom volgt, dat een lichtstroom 
van één watt van licht met een golflengte van 550 my, waar ons oog de 
maximale gevoeligheid heeft (уд = 1), overeenkomt met 680 lumen. Een 
lichtstroom van één watt van iedere andere golflengte komt natuurlijk over- 
een met een kleiner aantal lumen. 

De lichtstroom van een gloeilamp wordt volkomen vastgelegd door zijn 
kleurtemperatuur op te geven en het aantal lumen, dat hij uitzendt, 

De grootte van de lichtstroom, die op een eenheidsvlak valt (1 vierkante 
meter) wordt de verlichtingssterkte van dat vlak genoemd en wordt aange- 
duid met Е. De eenheid van verlichtingssterkte is de lux, en een lux is dus 
gelijk aan 1 lumen per vierkante meter. Omdat een puntvormige lichtbron, 
die in alle richtingen een lichtsterkte van de eenheid heeft, in een ruimtehoek 
van een steradiaal per definitie een lichtstroom уап 1 lumen uitzendt, zendt 
zij in totaal 4r lumen uit, aangezien er in een bol 4т steradialen gaan. De 
lichtbronnen, die in de praktijk worden gebruikt, stralen normaal echter 
niet in alle richtingen dezelfde lichtsterkte uit, zodat de lichtsterkte in een 
zekere richting moet worden opgegeven. Verder zijn ze geen zuiver punt- 
vormige lichtbronnen, maar zijn zij gewoonlijk lichtende lijnen (b.v. licht 
dat door een spleet valt) of vlakken (b.v. een wolfraam gloeidraad). Zijn 
echter de afmetingen van de lichtbron klein vergeleken met de afstand tot 
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het verlichte oppervlak, dan kan de lichtbron wel als een puntvormige wor- 
den opgevat. 

Nu moet nog een ander begrip geïntroduceerd worden, n.l. het begrip 
luminantie (helderheid). 

De luminantie in een zekere richting is gelijk aan de lichtstroom (in lumen) 
die in een ruimtehoek van een steradiaal door een geprojecteerd stralend 
eenheidsvlak wordt uitgestraald, zoals dit in die richting wordt gezien, of, 
wat op hetzelfde neerkomt, de lichtsterkte in die richting per geprojecteerd 
stralend eenheidsvlak. De luminantie wordt aangeduid door de letter B. 
Er worden twee groepen eenheden voor de meting van de luminantie gebruikt. 

De ene groep daarvan is gebaseerd op de straling van een zwart lichaam 
en de andere wordt betrokken op een hypothetische volmaakt diffuse straler, 
waarvan dus de luminantie in alle richtingen gelijk is. Een dergelijke straler 
heet een Lambertstraler. 

De verschillende eenheden zijn hieronder aangegeven. 


1. EENHEDEN GEBASEERD OP DE STRALING VAN EEN ZWART LICHAAM, 
DUS OP DE CANDELA ALS EENHEID VAN LICHTSTERKTE 


a) stilb (sb) — „een candela per vierkante centimeter stralend opper- 
vlak” (cd/cm?). De C.I.E. beveelt „cd/cm?” aan boven 
het gebruik van stilb. 

b) nit — een candela per vierkante meter stralend oppervlak 
(cd/m?). 

с) een candela per vierkante voet stralend oppervlak (cd/ft?) 

Deze eenheid moet niet worden verward met de „foot- 
candle”, die een verouderde eenheid is voor de verlich- 
tingssterkte en gelijk is aan een lumen per vierkante 
voet (lumen/ft?) 

d) een candela per vierkante inch van het stralend oppervlak (cd/in?) 


ІП. EENHEDEN GEBASEERD ОР DE LAMBERTSTRALER EN OP DE LUMEN 

ALS EENHEID VAN LICHTSTROOM 

e) apostilb (asb) — de luminantie van een Lambertstraler, die per vierkante 
meter van zijn oppervlak een lumen uitstraalt. 

f) lambert (L) — de luminantie van een Lambertstraler, die per vierkante 
centimeter van zijn oppervlak een lumen uitstraalt. 

в) foot-Lambert (ЇЇ) — de luminantie van een Lambertstraler, die per 
vierkante voet van zijn oppervlak een lumen uitstraalt. 
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Als de lichtsterkte van een oneindig klein oppervlakte elementje van een 
Lambertstraler, in de richting loodrecht ор dit oppervlak Zo wordt genoemd, 
dan kan worden aangetoond dat de totale lichtstroom die door dat vlak 
wordt uitgezonden gelijk is aan т/о lumen. Een candela per eenheid van 
oppervlak is dus gelijk aan m lumen per eenheid van oppervlak. Nu kan het 
verband aangegeven worden tussen de bovengenoemde eenheden en de 
ed/em?. 

1 nit = cd/m? = 10-4 са/ст? 
1 cd/ft? = 1,076 x 10-3 cd/cm2 
1 ed/in? = 0,1550 cd/cm? 


1 
1 asb = — x 10-74 cd/cm? 
т 


1 
1 L= - са/ст? 
т 


10,76 


1 ftL = X 104 са/ст? 


De bij voorkeur te gebruiken eenheden voor de in dit hoofdstuk vermelde 
grootheden zijn: 


= Т 
lichtstroom Ф lumen Im 


lichtsterkte I | lichtstroom per eenheid van 
ruimtehoek candela 


| 
verlichtingssterkte* E ` lichtstroom per eenheid van 
| oppervlak 


luminantie B  lichtstroom per eenheid van 
| oppervlak еп per eenheids- | candela 
ruimtehoek рег cm? | cd/cm?** 


* Enkele vervallen eenheden voor de verlichtingssterkte zijn: 
foot-candle . . . lumen per vierkante voet 
phof „lumen per vierkante centimeter. 
va Vervalicn eenheden voor de luminantie zijn hierboven reeds genoemd. 


HOOFDSTUK 5 | Eigenschappen 
en karakteristieken 
van foto-elektrische cellen 


De praktijk toepassingen van de in hoofdstuk 3 beschreven foto-elektrische 
cellen berusten alle op het feit, dat bestraling met licht variaties veroorzaakt 
in de stroom, die in de kring loopt waarin de cel is opgenomen. In de prak- 
tijk worden dikwijls de daardoor ontstane variaties in spanningsval over 
een impedantie (belasting), die in de kring is opgenomen, als het nuttige 
uitgangssignaal van de opstelling genomen. 

De werking van een bepaalde foto-elektrische cel in een zekere praktijk- 
toepassing wordt bepaald door een aantal variabele grootheden, die we hier 
de „bedrijfsomstandigheden”” zullen noemen. Het is het eenvoudigste, deze 
omstandigheden in drie groepen te behandelen: 

а) „geen-signaal” omstandigheden 
b) „het signaal” 
с) thermische omstandigheden. 


5.1 Geen signaal 


De omstandigheden, die er bestaan zonder dat er een signaal is behelzen: 

1) de spanning of spanningen, die aan de klemmen van de foto-cel worden 
gelegd 

2) het omgevingslicht, dat als een „licht voorspanning” werkt en dat in 
het ideale geval constant moet blijven 

3) de waarde van de belastingsimpedantie. 

Deze drie tezamen bepalen de stroom door de cel als hij niet belicht wordt 
met het variërende licht, waarop hij moet reageren — met andere woorden: 
zij bepalen de „„geen-signaal stroom”. Het zal duidelijk zijn, dat de begren- 
zingen voor de bedrijfsomstandigheden, die door de fabrikant in de ge- 
publiceerde gegevens worden opgegeven, moeten worden aangehouden en 
dat de geen-signaal stroom redelijk constant is slechts in een beperkt ge- 
bied van de omgevingstemperatuur, zoals in paragraaf 5.7 wordt toegelicht. 
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5.2 Het signaal 


Onder „signaal”” moet worden verstaan de verlichting of verandering van de 
verlichting, waarop de fotocel moet reageren. 


Dit signaal kan zijn: 
а) het optreden of ophouden van de verlichting 
b) een variatie in de sterkte van het opvallende licht 
с) verandering van de frequentie, waarmee het licht wordt onderbroken 
d) verandering van de golflengte (kleur) van het opvallend licht. 


5.3 Thermische omstandigheden 


Als de werking van een fotocel alleen afhankelijk was van de geen-signaal 
voorwaarden en het lichtsignaal, zoals die hierboven kort werden omschre- 
ven, dan zou de taak van de ontwerpers betrekkelijk eenvoudig zijn. Helaas 
is echter het gedrag van alle fotocellen in meer of mindere mate ook af- 
hankelijk van de thermische omstandigheden. 

Voorlopig wordt eenvoudigheidshalve aangenomen, dat de bedrijfs- 
omstandigheden van te voren ingesteld en constant zijn en ook, dat de be- 
drijfstemperatuur op de een of andere manier tussen vastgestelde grenzen 
wordt gehouden. Op deze wijze zal het mogelijk zijn het gedrag van ver- 
schillende soorten fotocellen in verband met de aard van het signaal te 
beschouwen. De temperatuur-afhankelijkheid zal dan afzonderlijk in para- 
graaf 5-7 worden behandeld, 

De belangrijkste kenmerken van een foto-elektrische cel zijn: 

1) zijn spectrale gevoeligheid, dat wil zeggen zijn (relatieve) gevoeligheid 
voor straling van verschillende golflengten 

2) zijn gevoeligheid, dat wil zeggen de stroomverandering in de cel tenge- 
volge van een zekere verandering in de totale verlichting 

3) zijn frequentie-weergave, dat wil zeggen de mate waarin zijn gevoelig- 
heid afhankelijk is van de onderbrekingsfrequentie bij intermitterend licht. 


5.4 Spectrale gevoeligheid 

In hoofdstuk 3 werd uiteengezet, dat het foto-elektrische effect alleen optreedt 
als de invallende fotonen minstens een zekere minimale hoeveelheid energie 
bezitten. Bij een foto-emitterende cel moet de energie van de fotonen min- 
stens gelijk zijnaan de uittree-arbeid van het gevoelige materiaal, en bij een 
fotogeleidende cel moet zij voldoende zijn om elektronen aan te slaan van 
de valentieband naar de geleidingsband. Het is duidelijk, dat er een grens- 
of „drempel” golflengte moet zijn, waarboven geen foto-elektrisch effect 
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A c 


500 000 
golflengte (ry) 


Fig. 28. Spectrale gevoeligheidskrommen van foto-emitterende buizen met (A) een katode 
caesium op antimoon еп (С) een katode van caesium op zilveroxyde. 


zal optreden, omdat immers de energie die de fotonen bezitten kleiner is, 
naarmate de golflengte groter is. 

In de figuren 28, 29 en 30, die de spectrale gevoeligheid van enkele foto- 
cellen aangeven voor een straling van 1 watt van verschillende golflengten, 
is deze grensgolflengte te zien (aan de rechterzijde van iedere grafiek) waar- 
boven de cellen niet gevoelig zijn. 

Bij kortere golflengten begint de gevoeligheid en neemt bij afnemende 
golflengten snel toe tot een maximum waarde. Bij nog kortere golflengte 
neemt de gevoeligheid echter weer af. De verklaring daarvan is, dat het 
aantal fotonen per watt afneemt, als de golflengte korter wordt, en daardoor 
het aantal geëxciteerde elektronen in het foto-elektrische materiaal afneemt. 

Verder absorbeert de ballon, waarin praktisch alle foto-elektrische cellen 
zijn ingesloten, een zeker gedeelte van de straling, terwijl de grootte van de 
absorptie toeneemt als de golflengte korter wordt. 
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Fig. 29. Spectrale gevoeligheidskrommen van cadmiumsulfide en loodsulfide fotoge- 
leidende cellen. 
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Wanneer we de spectrale gevoeligheidskrommen van foto-emitterende 
buizen beschouwen (fig. 28) zien we twee krommen, die met A en C zijn 
aangeduid. Kromme A is voor een buis die zijn maximale gevoeligheid 
heeft bij een golflengte van са. 400 mj, dat is dus іп het blauwe gebied van 
het zichtbare spectrum. Dit wordt verkregen door de buis een katode van 
caesium op antimoon te geven. Kromme C geldt voor een buis met een ka- 
tode van caesium op zilver-oxyde. Haar maximale gevoeligheid is voor 
straling met een golflengte van ongeveer 800 mu, dat is іп het rode gebied. 
Bij beide typen ligt de afsnijwaarde van de golflengte, waar de absorptie 
door de glazen ballon de buis praktisch onwerkzaam maakt, bij ongeveer 
385 my. 

Voor toepassingen, waarbij het gewenst is weergave te krijgen bij ultra- 
violette straling, zijn speciale buizen in de handel. Deze zijn voorzien van 
een kwartsvenster in de ballon omdat kwarts de straling van deze korte 
golflengte doorlaat. 

Fig. 29 toont de spectrale gevoeligheidskrommen van cadmiumsulfide 
en loodsulfide foto-geleidende cellen. 

De maximale gevoeligheid van cadmiumsulfide cellen ligt bij ongeveer 
700 mg in het rode gebied. Loodsulfide cellen hebben echter hun maximale 
gevoeligheid bij een straling met een golflengte уап 2,5 u, dat wil zeggen 
dat zij vooral gevoelig zijn voor straling in het infrarode (warmte) gebied. 
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Fig. 30. Spectrale gevoeligheids- 
kromme van germanium fotodio- 
den en fototransistors 
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Germanium fotodioden en fototransistors zijn eveneens het gevoeligste 
voor infrarode straling; hun maximale weergave ligt bij 1,55 u. Zoals echter 
uit fig. 30 blijkt hebben zij nog een zeer bruikbare gevoeligheid voor zicht- 
bare straling. 
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5,5 Gevoeligheid 


In paragraaf 5.2 werd het „signaal” kort gedefinieerd als de verlichting of 
verandering in de verlichting waarop men wil dat een fotogevoelige cel 
reageert. In minder beperkte zin kan de uitdrukking „lichtsignaal” worden 
gegeven aan de totale zichtbare straling, die het fotogevoelige oppervlak 
bereikt. Het lichtsignaal zal een „foto-elektrisch signaal” opwekken іп de 
vorm van een fotostroom, die wordt aangeduid met /,. 

De spectrale gevoeligheid van een fotocel wordt gemeten bij een opvallende 
energiestroom уап 1 watt op het fotogevoelige oppervlak. Zoals echter іп 
hoofdstuk 4 werd uiteengezet is het gebruikelijker de „zichtbare” lichtstroom 
in lumen te meten. De fotostroom wordt meestal uitgedrukt іп milliampère. 

Het verband tussen de fotostroom en de lichtstroom noemt men de 
„„gevoeligheid” van de cel. Deze wordt aangegeven met de letter S. 


СА fotostroom (mA) 
2 lichtstroom (lumen) 


(mA/lm) 


Deze uitdrukking, die de lumengevoeligheid wordt genoemd, geeft de foto- 
stroom in milliampère per lumen lichtstroom, die op het gevoelige oppervlak 
van de cel valt. 

Ook kan de gevoeligheid worden uitgedrukt door de fotostroom, die 
ontstaat als het gehele gevoelige oppervlak wordt bestraald met een verlich- 
tingssterkte van een lux, dat is als de grootte van de lichtstroom overeen- 
komt met een lumen per vierkante meter van het gevoelige oppervlak. Dit 
verband heet de luxgevoeligheid 87. 

Van de meeste fotocellen wordt in de gepubliceerde gegevens de lumen- 
gevoeligheid opgegeven, omdat de „output” van twee cellen onder dezelfde 
verlichtingsomstandigheden dan beter vergeleken kan worden. De luxge- 
voeligheid kan gemakkelijk worden berekend door de lumengevoeligheid 
(mA/lm) te vermenigvuldigen met de grootte van het gevoelige oppervlak, 
uitgedrukt in vierkante meters. Deze grootte wordt in de gepubliceerde 
gegevens gewoonlijk ook vermeld. 

Gevoeligheidswaarden worden steeds opgegeven voor bestraling met een 
lichtbron met een bepaalde kleurtemperatuur. Dit wordt gedaan omdat, 
zoals in het vorige hoofdstuk werd uiteengezet en uit de spectrale gevoelig- 
heidskrommen (fig. 28, 29 en 30) blijkt, foto-elektrische cellen ook in meer 
of mindere mate gevoelig zijn voor straling buiten het zichtbare spectrum. 
De kleurtemperatuur bepaalt echter de energieverdeling van de lichtbron 
over het gehele golflengtegebied en dus ook van de infrarode straling, die 
aan het opwekken van de fotostroom bijdraagt. 


5.5] GEVOELIGHEID 47 


Daar de infrarode straling niet begrepen is in de waarde van de licht- 
stroom uitgedrukt in lumen, kan het voorkomen, dat als de kleurtemperatuur 
niet zou zijn vastgelegd, twee verschillende hoeveelheden totale uitgestraalde 
energie overeen zouden komen met gelijke lichtstromen, maar verschillende 
fotostromen zouden opwekken, doordat zij verschillende infrarode compo- 
nenten bevatten. 

Deze moeilijkheid treedt echter niet zo gemakkelijk op bij een gloeilamp 
met wolfraam gloeidraad, omdat al deze lampen ongeveer dezelfde kleur- 
temperatuur hebben als zij branden op hun aangegeven gloeispanning. In 
sommige gevallen worden gloeilampen boven of onder hun aangegeven 
gloeispanning gebruikt om een bepaalde spectrale verdeling te krijgen. In 
de appendix is de emissie van wolfraam voor enkele verschillende tempe- 
raturen opgegeven. 

De fotostroom kan dus worden bepaald door de grootte van de licht- 
stroom (Ф) te berekenen, die op het geprojecteerde gevoelige oppervlak van 
de cel valt en deze te vermenigvuldigen met de lumengevoeligheid (S), dus 


Tp = 8+ Ф (mA). 


De lichtstroom, die ор het gevoelige oppervlak valt gelijk is aan Ф=/А/Ю?, 
waarin / de lichtsterkte van de lamp in candela is, A de grootte van 
het gevoelige oppervlak in vierkante meter еп R de afstand in meter tussen 
de lichtbron en de fotocel. Normale wolfraam gloeilampen hebben een licht- 
sterkte van ongeveer 1,3 candela per watt in „voorwaartse” richting, dat 
wil zeggen in de richting van de as van de ballon. 

De fotostroom kan ook worden berekend door de luxgevoeligheid уап de 
cel te vermenigvuldigen met de verlichtingssterkte van het lichtgevoelige 
oppervlak, dus /› = S’ x Е (mA). 

De verlichtingssterkte Æ is gelijk aan //R?. Zij Кап ook direct worden 
gemeten met een luxmeter, die ter plaatse van het gevoelige oppervlak van 
de fotocel wordt gehouden. 

Fotogevoelige cellen vertonen een nogal brede spreiding van de gevoelig- 
heid, dat is een verschil in gevoeligheid tussen het ene exemplaar en het 
andere van hetzelfde type. De bepalingen zoals deze hierboven zijn beschre- 
ven zijn echter voldoende nauwkeurig om ongeveer de waarde aan te geven 
van de fotostroom, die kan worden verwacht. 

Voor speciale doeleinden, zoals b.v. voor nauwkeurige metingen met be- 
hulp van fotocellen, is het nodig zowel de lichtbron als de fotocel te ijken, 
waarvoor de hulp van de fabrikant kan worden ingeroepen. 

Voor speciale toepassingen kan het nodig zijn de fotostroom te bepalen, 
die opgewekt wordt door gekleurd licht of infrarode straling. Deze bereke- 
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ning is aanmerkelijk ingewikkelder dan de berekening van de fotostroom 
bij belichting met een gloeilamp, waarvoor de gevoeligheid direct in de 
gepubliceerde gegevens wordt vermeld. 

Het gekleurde licht kan worden verkregen door tussen de lichtbron en 
de fotocel een filter te plaatsen, dat alleen de smalle golflengteband, die 
wordt gewenst, doorlaat. Alle andere golflengten worden dan onderdrukt 
of sterk verzwakt (dat wil zeggen door het filter geabsorbeerd). Ook kan 
een monochromatische lichtbron worden gebruikt. 

Infrarode straling kan worden verkregen door een gloeilamp op onder- 
spanning te laten branden. 

Wanneer de emissie van de gebruikte lamp, uitgedrukt als functie van de 
golflengte, wordt aangeduid met Еу en er een filter wordt gebruikt, dan is 
de grootte van de lichtstroom met een golflengte А, die het fotogevoelige 
oppervlak bereikt: AE), waarin f de doorlatingsfactor van het filter is, 
uitgedrukt als functie van de golflengte. 

De algemene formule voor de foto-elektrische stroom, die opgewekt wordt 
door straling met een energieverdeling Еу, is: 


Ip = Clan: E: dà (mA) 


waarin g) de relatieve spectrale gevoeligheid van de cel is. De fotostroom, 
opgewekt door straling van een willekeurige lichtbron, kan berekend wor- 
den uit de gevoeligheid S, zoals deze door de fabrikant wordt aangegeven, 
en die gemeten is met licht van een vastgestelde kleurtemperatuur, b.v. 
2700 °K. 

Bij gebruik van een lamp met een kleurtemperatuur van 2700 °K, is de 
fotostroom: 

Ip = СӘ" Е, уйл (тА) 


waarin g weer de relatieve spectrale gevoeligheid van de cel is. Deze foto- 
stroom is ook: 
Т, = gevoeligheid х lichtstroom = (Sx Ф) 
of wel: 
Ip = S.680 fva Exam% dÀ (zie blz. 39) 
5.680 Гул Ез отоо ЯА 
Јел Ex оло dà 


zodat 


De algemene formule voor de fotostroom die opgewekt wordt door een 
willekeurige lamp (met b.v. een kleurtemperatuur 71), еп die in een fotocel 


Controle van vloeistofhoogte 


In een olieraffinaderij 
mag het olieniveau in de 
tank niet boven een 
zekere hoogte uitkomen. 
Er is een foto-eenheid 
gemonteerd bij het peil- 
glas en de schakeling is 
zodanig, dat er een waar- 
schuwingssignaal klinkt 
als het vloeistofniveau 
hoven de grenswaarde 
stijgt. Het niveau wordt 
dan òf met de hand 
òf automatisch gecorri- 
geerd. 


Bij liften met zelf bedie- 
ning, waarvan de deuren 
automatisch opengaan 
en sluiten, kan de tijd 
dat de deuren openblij- 
ven bij iedere verdieping, 
afhankelijk worden ge- 
maakt van het aantal 
personen, dat de lift 
binnengaat of verlaat, 
| Hiervoor is slechts één 
foto-eenheid (lichtbron 
еп fotocel) nodig, die іп 
de liftkooi wordt gemon- 
teerd. Op deze wijze 
wordt de bediening van 
de lift niet alleen sneller, 
maar ook veiliger en 
efficiënter. 


Controle van een textiellus 

Bij het omzomen van een continue strook handdoekenstof wordt de toevoer 
van de ongezoomde stof door de naaister geregeld met behulp van een pe- 
daal. De aflevering van de gezoomde stof is dus onregelmatig, en het oprol- 
mechanisme moet daarom van een automatische bediening voorzien wor- 
den, dat het gerede product afvoert. Hiervoor worden twee fotogevoelige 
eenheden gebruikt. 


Als alle beschikbare stof 
is opgerold, dan wordt de 
bovenste foto-eenheid 
verlicht en het resulteren- 
de foto-elektrische sig- 
naal doet het mechanis- 
me stoppen. 


Als de aangevoerde stof 
сеп lus heeft gevormd, 
die de onderste foto-een- 
heid afschermt, wordt het 
mechanisme weer gestart. 
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loopt waarvan de gevoeligheid is opgegeven bij verlichting met een lamp met 

een kleurtemperatuur T2, luidt nu: 

680 х S [va Exre дА 
Тел Exrz ЧА 


waarin de integralen уап 0 oo 10 lopen, of, wat op hetzelfde neerkomt, 
tussen de grenzen waarin эҙ, respectievelijk ga, van nul verschillen. 


Ip (=C [gn Емі А) = х fga Ear dà 


De volgende formule geeft een beeld van de fotostroom: 
=кеФ! 
%-КеФ5 


waarin Ф із het aantal fotonen dat elektronen kan vrijmaken, 
К is het guantum-rendement, dat wil zeggen het gedeelte van Ф dat in feite 
een foto-elektrisch verschijnsel opwekt, 
е is de lading уап een elektron (1,601 x 10-19 coulomb), 
т is de levensduur уап de foto-elektronen en 
8 іѕ de looptijd van de foto-elektronen, dat is de tijd, die zij nodig hebben 
om van de ene naar de andere elektrode te bewegen. 

In foto-emitterende cellen is het quantum rendement aanmerkelijk kleiner dan 1, 
omdat de elektronen, фе op enige afstand onder het oppervlak van het emitterende 
materiaal zijn vrijgekomen weer worden ingevangen, waarbij hun energie in warmte 
wordt omgezet. 


De dimensieloze factor 7/8 is іп hoogvacuümeellen gelijk aan 1, en in met gas 
gevulde cellen veel groter dan 1. Bij de laatstgenoemde cellen stelt deze factor 
de gasversterkingsfactor voor en brengt tot uitdrukking, dat de gevoeligheid van 
met gas gevulde cellen van 5 tot 10 maal zo groot is als van hoogvacuümeellen. 

Bij de halfgeleidercellen nadert het quantum rendement zeer dicht tot de hoogst 
mogelijke waarde, namelijk tot 1. De ladingdragers in deze cellen leggen іп een 
elektrisch veld met een sterkte van Е volt/cm іп сеп tijd 0 сеп afstand d af, vol- 
gens de formule d = „Еб, waarin u de beweeglijkheid “ van de dragers voorstelt. 

Als er dus een spanning Vaan een cadmiumsulfide cel wordt gelegd, is de looptijd 
van de elektronen tussen de elektronen op een afstand d van elkaar: 


8-«Чау 
Dit gesubstitueerd іп de algemene formule 
Ip = КеФт/0 
en daarbij bedenkende, dat in deze cellen K ongeveer = 1, levert een stroom op: 


ефти 


ъ= У 


De weerstand van de cellen із nu: 
в = У dje bru 
1» 


waaruit volgt, dat de weerstand van de cellen afneemt evenredig met de toename 
van de Lichtstroom. 


* Beweeglijkheid. Een begrip, dat is geïntroduceerd om de beweging van geladen 
deeltjes in een elektrisch veld aan te geven. 

Wanneer « het volume geleidingsvermogen van het materiaal voorstelt еп л het 
aantal mobiele dragers per volume-eenheid, dan is de beweeglijkheid u = о/ле, 
waarin e de lading van een elektron is. 
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richting van het 
invallende licht 


III) 


Fig. 31. Germanium fotodiode met сеп „oppervlakte overgang” 
in een elektrische stroomkring. 


Zoals we dit zagen bij de met gas gevulde foto-emitterende cellen, vertegenwoordigt 
de factor 7/0 ook hier een versterkingsfactor, die nu een waarde heeft in de orde 
уап 10°. Deze versterking kan zo worden opgevat, dat de foto-elektronen vele ma- 
len de uitwendige stroomkring doorlopen alvorens zij weer worden ingevangen. 
De gevoeligheid van halfgeleidercellen is daardoor veel groter dan die van foto- 
emitterende cellen. 

Bij een fotodiode van het type, dat in fig. 31 schematisch is getekend ваар de foto- 
nen door cen dunne laag, waarin zij gat-elektronparen produceren. 

Het foto-elektrische effect neemt dan de vorm aan уап een toename van de gaten- 
stroom door de p-n-overgang. Omdat dit een vezadigingsstroom is, is de gevoc- 
ligheid van de diode onafhankelijk van de aangelegde spanning. 

Het quantum rendement van de fotodiode is de waarschijnlijkheid dat сеп gat, als 
het ontstaan is, werkelijk de p-n-overgang bereikt voordat er recombinatie optreedt. 
Deze waarschijnlijkheid hangt evenals de looptijd af van de afstand, die de gaten 
moeten afleggen voor zij de p-n-overgang bereiken. 


Bij de germanium fotodiode (en ook bij de fototransistor) is de stroom af- 
hankelijk van de richting van het opvallende licht. De gegevens, die de fa- 
Ъгікапі over deze cellen verstrekt geven de voorkeursrichting aan. 

Een fototransistor bestaat uit een klein plaatje л-регтапішті, waarop aan 
beide zijden een dun laagje p-germanium is gevormd door het kristal te 
legeren met bolletjes indium, zoals in het volgend hoofdstuk wordt beschre- 
ven. De emitterbol is kleiner dan de collectorbol, zodat de voorkeursrichting 
voor het opvallende licht aan de emitterkant van de transistor ligt. Het licht 
wordt dan slechts weinig gehinderd door het bolletje. 

Bovendien is dan de weg van de gaten, die door het licht worden gevormd, 
zo kort mogelijk, zodat slechts een gering aantal gaten recombineren voor 
zij de collector bereiken. 

Fig. 32 laat in A de algemene bouw van de transistor zien en in B een 
kromme, die het verband aangeeft tussen de gevoeligheid еп de richting 
van het opvallende licht in een vlak loodrecht op de as van de transistor. 

Bij telkens onderbroken licht is de opgewekte fotostroom een wissel- 
stroom. Bij hogere onderbrekingsfrequenties neemt de gevoeligheid af, om- 
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dat de gatendiffusie naar de collector niet zo snel kan veranderen als de 
veranderingen van de verlichting. Als het licht op een vrij groot deel van de 
transistor valt, ligt de afsnijfrequentie bij ongeveer 3 kHz. Wordt slechts 
een klein gebied dicht bij de emitter verlicht, dan is de afsnijfrequentie onge- 
veer 7 kHz, omdat in dit geval alle gaten ongeveer dezelfde (en kortste) 
weg naar de collector hebben af te leggen. 


emitter 


Fig. 32. a. Bouw van een transistor 
b. Kromme, die het verband aangeeft tussen de gevoeligheid en de richting van 
het opvallende licht in een vlak loodrecht op de as. 


Onderstaande tabel geeft de lumengevoeligheid en de luxgevoeligheid van 
enkele representatieve fotogevoelige cellen die in de handel zijn. 


lumen- grootte van Tux- 
gevoeligheid het gevoelige gevoeligheid 
(mA/lm) oppervlak (т?) («АЛих) 


vacuümbuis 92 AV 

met gas gevulde buis 92 AG 

foto-vermenigvuldiger 50 AVP 

fotogeleidende cel ORP 90 
(bij 10 V) 

fotodiode OAP 12 

fototransistor OCP 70 
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Fig. 33. Weerstand van een licht-afhankelijke 
weerstand als functie van de verlichting. 


Een andere manier om de gevoeligheid van fotogeleidende cellen uit te 
drukken is het aangeven van het verband tussen hun weerstand en de ver- 
lichting. De weerstandsverandering bij verandering van de verlichting is in 
de grafiek van fig. 33 aangegeven voor een representatief type cadmium- 
sulfide cel. 

Omdat loodsulfide fotogeleidende cellen buitengewoon gevoelig zijn voor 
straling in het infrarode gebied, is het gewoonte hun werking uit te drukken 
als de spanningsval over de belasting van de cel, per watt totale energie uit- 
gestraald door een „zwart lichaam” van een bepaalde temperatuur. 

De gevoeligheid neemt snel toe met toenemende temperatuur van de 
stralingsbron. Als bijvoorbeeld de temperatuur van de stralingsbron toe- 
neemt van 200 °C tot 500 °C, neemt de gevoeligheid van de cel ongeveer 
met een factor 100 toe. 


5.6 Frequentieweergave 


Bij sommige toepassingen wordt er van fotocellen verlangd, dat zij reageren 
op intermitterend licht of op een verlichting, die zeer snel schommelt. 
Het gedrag van de cel is dan anders dan bij een constante of langzaam ver- 
anderde verlichting. 

Als intermitterend of snel schommelend licht op een fotogevoelige cel 
valt is ook de fotostroom intermitterend of snel schommelend en kan feite- 
lijk worden beschouwd als een constante gelijkstroom, die overeenkomt met 
de gemiddelde waarde van de lichtstroom, waarop een wisselstroom is 
gesuperponeerd, die overeenkomt met de variaties van de lichtstroom boven 
en onder de gemiddelde waarde. 

Op het moment, dat het lichtsignaal op het gevoelige oppervlak valt, be- 
gint het foto-elektrische signaal op te lopen naar zijn eindwaarde, waarbij 
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de stijlheid van de toename wordt bepaald door de factor (1 — e~"). Als 
het licht wordt onderbroken sterft het foto-elektrische signaal uit overeen- 
komstig dezelfde factor. 

De waarde van de tijdsconstante т wordt bepaald door twee factoren: 
de impedantie tengevolge van de parasitaire capaciteiten en de looptijd van 
de dragers ten opzichte van de periodeduur van het licht-modulatiesignaal. 
Aangezien de impedantie van de parasitaire capaciteiten afneemt met toe- 
nemende frequentie en ook omdat bij hogere frequenties de periodeduur 
van dezelfde orde van grootte wordt als de looptijd van de elektronen, is 
het duidelijk, dat bij hogere modulatiefrequenties van het lichtsignaal de 
gevoeligheid van de foto-elektrische cel zal afnemen. 

De gevoeligheid bij een frequentie / wordt door de volgende formule 
betrokken op de gevoeligheid bij een frequentie 0 (dat is bij een constante 
verlichting) 

nn S 

50) И + Отт)? 
De frequentie, waarbij de gevoeligheid is afgenomen tot 1/ү2 mael haar 
normale waarde heet de afsnijfrequentie en deze is blijkbaar gelijk aan 1/(2тт). 
De afsnijfrequentie hangt af van de uitwendige belasting en van de vorm 
van de kromme, die het verband aangeeft tussen lichtsterkte en tijd, dat wil 
zeggen, van de golfvorm van het modulerende lichtsignaal. 

De afsnijfrequentie van hoogvacuüm foto-emitterende buizen is zeer hoog. 
Eerst bij frequenties van omstreeks 100 Mhz heeft de looptijd van de elek- 
tronen enige merkbare invloed. 

De werking van met gas gevulde foto-emitterende buizen bij de hogere 
modulatiefrequenties wordt hoofdzakelijk bepaald door de looptijd van de 
positieve gasionen. Deze ionen, die zwaarder zijn dan elektronen bereiken 
veel geringere snelheden dan de elektronen, zodat, als het licht al is onder- 


Zei 
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Fig. 34. Frequentie weergave karakteristiek van een met glas gevulde foto-emitterende 
buis. 
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broken, er nog enige ionen naar de katode gaan, waaruit zij bij de botsing 
elektronen losslaan. Deze elektronen worden naar de anode toe versneld 
en zullen nogeen klein aantal gasatomen ioniseren, waardoor de stroom door 
de buis blijft lopen. 

Het aantal van deze alsnog vrijgemaakte elektronen is echter te klein om 
de anodestroom te onderhouden, zodat na korte tijd de buis dooft. 

Zoals uit fig. 34 blijkt, begint de gevoeligheid van een met gas gevulde 
buis af te nemen bij de tamelijk lage modulatiefrequentie van 1 kHz, maar 
voor praktische toepassingen is deze afname niet storend tot op modulatie- 
frequenties van 10 kHz. 

Fotogeleidende cellen hebben een grote tijdconstante door de lange 
levensduur van de ladingdragers, zodat de fotostroom al afneemt bij 
frequenties van slechts enkele Hertz. Daar echter de weerstand уап de cel 
en dus ook de tijdconstante afneemt met toenemende verlichting wordt, 
zoals fig. 35 laat zien, de reactietijd kleiner bij grotere lichtsterkten, of wel 
de afsnijfrequentie komt hoger te liggen. 


100, 


fotostroom (%) 
8 
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200 200 600 800 1000 
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Fig. 35. Reactietijd van een cadmiumsulfide fotogeleidende cel bij twee verschillende 
waarden van de verlichting. 


Germaniumcellen met een p-n-overgang hebben een eigencapaciteit 
tengevolge van de ruimtelading in de buurt van de p-n-overgang. De afsnij- 
frequentie van deze cellen is daardoor vrij laag; ongeveer 40 kHz voor foto- 
dioden en slechts ongeveer 3 kHz voor fototransistors. Deze waarde is 
aanmerkelijk lager dan bij een vergelijkbare gewone transistor, omdat de 
gat-elektronparen in de basis op verschillende afstanden van de basis-collec- 
tor overgang worden gevormd. De afzonderlijke ladingdragers hebben 


5.71 AFHANKELIJKHEID VAN DE TEMPERATUUR 55 


daardoor verschillende looptijden, wat nadelig is voor een goede frequentie- 
weergave. 

Wanneer echter het licht wordt geconcentreerd op een klein vlakje, waar- 
door de gevormde gaten, zoals reeds eerder werd gezegd, ongeveer dezelfde 
(en kortste) afstand tot de collector hebben, is de afsnijfrequentie iets hoger, 
namelijk ongeveer 7 kHz. 

Het schakelschema van een fotogevoelige cel in de praktijk kan worden 
voorgesteld door een vervangingsschema, waarin het actieve deel een 
spanningsgenerator of een stroomgenerator is, waarvan de eigenschappen 
afhangen van de frequentie en de tijdconstante. Bij een zuiver sinusvormig 
signaal is de verhouding van de amplitude bij een modulatiefrequentie f en 
de amplitude bij ongemoduleerd licht: 

а(/) 1 

a0) 01 + (Олуту# 
en de na-ijling: 

Фф = arctg Zeit 


waarbij natuurlijk wordt aangenomen dat de betreffende kring de frequentie 


niet begrenst. 
| | І 
Rp с; 2 


р 


Fig. 36. Vervangingsschema van een fotocel іп een elektrische stroomkring. 


In het vervangingsschema, dat is getekend in fig. 36 worden de inwendige 
weerstand van de cel en de capaciteit aangegeven door een parallelschakeling 
van een weerstand en een condensator, en de belasting door een impedantie. 
Het is dus duidelijk, dat het frequentie gedrag van de schakeling niet alleen 
wordt bepaald door de eigenschappen van de foto-elektrische cel, maar 
ook door die van de overige elementen in de schakeling. 


5.7 Afhankelijkheid van de temperatuur 
De reeks van toepassingen van de fotogevoelige cellen is enigszins beperkt 
omdat hun werking wordt beïnvloed door thermische agitatie en omgevings- 
straling. 

Wanneer een van deze cellen op een spanningsbron wordt aangesloten, 
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zal er een stroom gaan lopen, zelfs als er geen licht op het gevoelige opper- 
vlak valt. Deze stroom heet de donkerstroom en bestaat evenals de fotostroom, 
òf uit elektronen, die uit de katode van een foto-emitterende buis zijn vrij- 
gemaakt, òf, bij de halfgeleidercellen, uit elektronen, die van de valentieband 
naar de geleidingsband zijn geëxciteerd. 

Zoals reeds eerder werd uiteengezet is dit verschijnsel het gevolg van 
thermische agitatie, omdat bij temperaturen boven het absolute nulpunt 
elektronen hogere energietoestanden bereiken. De donkerstroom neemt dus 
toe met de omgevingstemperatuur. Hij kan natuurlijk worden verkleind 
door de cel te koelen. 

De donkerstroom die ontstaat door thermische agitatie wordt vergroot 
met de stroom die door de omgevingsstraling wordt opgewekt, wat zowel 
warmte- als lichtstraling kan zijn, en die afkomstig is van energiebronnen 
in de buurt van de cel. Deze straling heeft in het algemeen een continu golf- 
lengtespectrum, еп die fotonen van de strooistraling, die energieën bezitten 
boven de drempelwaarde, zullen elektronen in het fotogevoelige materiaal 
exciteren. 

De drempelwaarde van de gevoeligheid wordt bij foto-emitterend mate- 
riaal bepaald door de uittree-arbeid, en bij fotogevoelige halfgeleiders 
door het energie-interval tussen de valentieband en de geleidingsband. Des 
te groter de drempelgolflengte dus is, des te gemakkelijker kunnen de elek- 
tronen aangeslagen worden en des te meer zal de cel gevoelig zijn voor ver- 
anderingen in de omgevingstemperatuur. 

Hieruit blijkt, dat er een nauw verband bestaat tussen het energie-interval 
еп de donkerstroom. 

Omdat de straling in het infrarode gebied meestal sterker is dan in het 
zichtbare spectrum, is ook de donkerstroom die door de omgevingsstraling 
wordt opgewekt bij cellen, waarvan de spectrale gevoeligheid maximaal 
in het infrarode gebied, groter dan bij cellen met maximale gevoeligheid in 
het zichtbare gebied. 

Als het gevoelige oppervlak wordt verlicht bepaalt de donkerstroom slechts 
een klein gedeelte van de totale stroom. ledere variatie van de donkerstroom 
uit zich als ruis * in het foto-elektrische signaal. 

Theoretische beschouwingen geven aan, dat het hagelgeruis ** (i) van een 


* Ruis. In dit verband wordt „ruis gedefinieerd als сеп ongewenste variatie van 
de stroom, die zich bij een geluidsweergave-installatie zou uiten als ongewenst ge- 
luid. 

"“ Hagelgeruis. Ruis veroorzaakt door het feit dat de stroom niet continu із, maar 
is samengesteld uit een groot aantal toevallige impulsjes. 
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primaire stroom (Г) dat wil zeggen van een stroom, die niet is versterkt, even- 
redig is zowel met de stroom als met de bandbreedte van de modulatie (8f): 


i? = 2e- If 


Bij halfgeleidercellen is de ruisenergie bij lage frequenties omgekeerd even- 
redig met de frequentie, maar bij hoge frequenties is de amplitude van de 
variaties over een zekere bandbreedte onafhankelijk van de frequentie. 

Evenals de donkerstroom, wordt de ruis door de omgevingstemperatuur 
en het spectrum van de omgevingsstraling beïnvloed, omdat hij afhangt 
van het energie-interval van het fotogevoelige materiaal. De donkerstroom 
is dus een maat voor de ruis van een fotogevoelige cel. 

Om de ruis quantitatief te kunnen uitdrukken wordt door de fabrikanten 
een waarde voor de equivalente ruisenergie opgegeven. Dit is de energie (in 
watt), die een elektrisch signaal zou opwekken met een effectieve waarde 
gelijk aan die van de ruis. Het is duidelijk dat de equivalente ruisenergie de 
grenswaarde van de gevoeligheid bepaalt, dat wil zeggen, hij bepaalt het 
zwakste lichtsignaal, dat nog door de cel kan worden ontdekt — en zwak- 
kere signalen „verdrinken” in de ruis. 

De equivalente ruisenergie wordt opgegeven voor bepaalde waarden van 
de bandbreedte, frequentie, invallende straling en temperatuur. 

Om beschadiging van fotogevoelige cellen te voorkomen worden de 
grenzen opgegeven waarbinnen de temperatuur moet blijven, zowel tijdens 
het gebruik als bij het in voorraad houden. Daardoor is ook de dissipatie 
van de cellen die bij een zekere omgevingstemperatuur toelaatbaar is be- 
grensd, omdat de stroom, die door de cel loopt de temperatuur daarvan 
verhoogt. Bij fototransistors bijvoorbeeld stijgt de temperatuur ongeveer 
0,4 °C boven de omgevingstemperatuur per milliwatt dissipatie. 

Verder neemt in fotodioden en fototransistors de keerstroom aanzienlijk 
toe als de aangelegde spanning in de keerrichting een zekere critische waarde 
overschrijdt. Deze waarde kan de „/awine” spanning of de Zenerspanning 
zijn. Bij de lawinespanning gaan een groot aantal elektronen door de 
-overgang tengevolge van stootionisatie. In het geval van de Zenerspan- 
ning neemt de keerstroom toe doordat elektronen in staat zijn bij die hoge 
spanning door de overgangslaag te dringen. 

De keerspanning mag daarom deze critische spanning, die in de buurt 
van 50 volt ligt, niet overschrijden. 

In met gas gevulde foto-emitterende buizen kan, als de aangelegde span- 
ning te hoog is, een glimontlading optreden die de buis kan vernielen. Om 
toevallige overbelasting te voorkomen moet een weerstand van minstens 
0,1 МО in de anodekring worden opgenomen. 
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De gevoeligheid van fotogeleidende cellen neemt af als de omgevingstem- 
peratuur stijgt. Bij cadmiumsulfide cellen is deze vermindering slechts 0,4% 
per graad Celcius, zodat de cel ongeveer dezelfde temperatuurscoëfficiënt 
heeft als de weerstand van koperdraad. De gevoeligheid van loodsulfide 
cellen daalt met ca 2% van de waarde bij 20 °C voor iedere graad Celcius 
temperatuursverhoging. 

Navolgende tabel geeft de drempelwaarde van de golflengte, en het bij- 
behorende energie interval van enkele representatieve typen fotocellen, te- 
zamen met hun toelaatbare dissipatie (of stroom), de toelaatbare omgevings- 
temperatuur en hun donkerstroom bij kamertemperatuur. 


Drempel- e 
а Maximum! Toelaat- D 
Туре Waarde — | gissipatie | bare tem- каен ы 
А (Е) |ofstroom| peratuur | ““Mertemperatuur 
ш | (eV) 
Vacuümbuis 
Caesium op antimoon 0,56 | 2,2 2,6 pA 70°C 0,05 pA (85 V) 
Caesium op zilveroxyde 1,0 1,24 | 7,2 pA 100°C 0,05 pA (50 V) 
Met gas gevulde buis 
Caesium op antimoon 0,56 | 2,2 5,2 pA 70°С 0,1 pA (85 V) 
Caesium op zilveroxyde | 1,0 | 1,24 | 1,7 pA | 100°C 0,1 pA (85 V) 
Cadmiumsulfide fotocel- 
len (met groot gevoelig | 0,9 1,4 19 — 40°C 2,5 pA (300 V) 
oppervlak) (25 °C) ot +70°C| 
Loodsulfide fotocel 2,8 0,44 | 0,3 mA 60°С | ~ 100 pA (200 V) 
р-п germanium diode 1,8 0,69 | 30 mA 75°С* 15 pA (— 10 V) 
p-n-p germanium foto- 
transistor 1,8 0,69 25 mA 75°C* 325 pA (—4,5 V) 


* Toclaatbare temperatuur van de p-n overgang. 


HOOFDSTUK 6 
Bouw van 


foto-elektrische cellen 


Enerzijds door de verschillende natuurkundige principes en verschijnselen 
waarop de werking van fotocellen berust en anderzijds door de grote ver- 
scheidenheid van toepassingen, waarin zij worden gebruikt is het te voorzien, 
dat de cellen onderling veel in uiterlijk en constructie zullen verschillen en 
dat er bij hun vervaardiging veel verschillende fabricagetechnieken worden 
toegepast. 

In dit hoofdstuk zullen we een korte geïllustreerde beschrijving geven 
van de meest voorkomende uitvoeringen voor industriële toepassingen, 
waarbij ook enigszins op de wijze van fabricage wordt ingegaan. 


6.1 Foto-emitterende cellen 

Een normale foto-emitterende cel of foto buis — wel te onderscheiden van een 
foto-vermenigvuldiger — bestaat uit een fotokatode en een anode, die zijn in- 
gesloten in een glazen ballon. Verbindingsdraden zijn via de voet van de buis 
bevestigd aan stevige metalen pennen, waarmee hij in een buishouder kan 
worden gestoken en zo in de schakeling opgenomen kan worden. Enkele 
karakteristieke uitvoeringen zijn afgebeeld in fig. 37. 


Fig. 37. Karakteristieke uitvoeringen van foto-emitterende cellen. 
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De fotokatode heeft een tamelijk groot oppervlak, zodat zij een grote 
lichtstroom kan opvangen. Het foto-emitterende materiaal wordt meestal 
op een zilveren plaat neergeslagen, maar bij enkele uitvoeringen van de 
fotobuis wordt het direct op de binnenkant van de glazen ballon aangebracht. 
Bij cellen, die maximaal gevoelig zijn voor blauw licht is het foto-emitterende 
materiaal caesium op antimoon. Voor roodgevoelige cellen wordt bijvoor- 
beeld caesium op zilveroxyde gebruikt. 

De krommen die de spectrale gevoeligheid van deze twee typen fotokatode 
weergeven zijn in fig. 28 op blz. 44 getekend. De anode, die vóór de foto- 
gevoelige katode is opgesteld, heeft een klein oppervlak, zodat daardoor 
slechts weinig van het licht, dat op de katode is gericht, wordt onderschept. 
Meestal is de anode een dun metalen staafje of een draad; soms wordt een 
metalen plaatje gebruikt. Daar de fotostroom zeer klein is — slechts enkele 
micro-ampère — is het niet nodig om voor een groot anode-oppervlak te 
zorgen in verband met de warmtedissipatie. 

Bij de fabricage wordt gebruik gemaakt van verscheidene technieken, 
die werden ontwikkeld voor de fabricage van radiobuizen. Daar de lezers 
wel met deze technieken bekend zullen zijn worden ze hier niet verder 
beschreven. 

De ballon kan luchtledig gepompt zijn of er kan een kleine hoeveelheid 
edelgas onder lage druk in de ballon zijn gebracht alvorens deze dicht te 
smelten. Een voorbeeld van de stroom-spanningskarakteristieken van hoog- 
vacuüm cellen resp. van met gas gevulde cellen zijn getekend in fig. 9 en 
10 op blz. 18 en 19. Wanneer foto-emitterende cellen met tussenpozen ge- 
bruikt worden, verlopen hun eigenschappen gedurende de gehele levensduur 
praktisch niet. De lichte vermindering van de gevoeligheid herstelt zich weer 
gedurende de rustperiode. Worden ze continu gebruikt, dan kan de gevoe- 
ligheid echter па 500 bedrijfsuren wel zijn afgenomen tot op ongeveer de 
helft van de oorspronkelijke waarde. 


6.2 Cadmiumsulfide cellen 


De foto’s, die in fig. 38 zijn gereproduceerd laten enkele karakteristieke uit- 
voeringen zien van cadmiumsulfide fotogeleidende cellen. De linker cel is 
bedoeld voor verlichting die van boven komt en de rechter cel voor verlich- 
ting van opzij. 

Een cel bestaat uit een plaatje speciaal geprepareerd cadmiumsulfide, 
met metalen elektroden neergeslagen op het oppervlak, dat aan de opvallen- 
de straling moet worden blootgesteld. Het geheel is, om de cel mechanisch 
te beschermen, ingesloten in een glazen ballon. 
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Fig. 38. Karakteristieke uitvoeringen van cadmiumsulfide fotogeleidende cellen. 


De plaatjes worden gemaakt van zeer zuiver cadmiumsulfide, waaraan 
een nauwkeurig bepaalde hoeveelheid activerend materiaal is toegevoegd, 
b.v. een mengsel van gallium en koper. 

Na een warmtebehandeling, die de korrelige structuur verbetert en de 
activerende stof gelijkmatig verdeelt, wordt het poeder tot tabletten geperst, 
die eveneens een warmtebehandeling ondergaan, waardoor zowel de me- 
chanische sterkte als de roosterstructuur verbeterd worden. 

Om te voldoen aan de twee belangrijke eisen voor grote foto-gevoeligheid, 
namelijk een groot gevoelig oppervlak en een kleine afstand tussen de elek- 
troden, zijn de elektroden kamvormig gemaakt, met in elkaar grijpende 
tanden (Fig. 39). Het elektrodenmateriaal, b.v. koper, zilver, aluminium of 
goud wordt in een luchtledige klok verdampt en komt als een dun laagje 
op het cadmiumsulfide. 


Fig. 39. Elektrodevorm van cadmiumsulfide cellen. 


De afgebeelde cellen zijn ingesloten in glazen ballons en hebben standaard 
penverbindingen (buisvoet). Er zijn ook subminiatuur cadmiumsulfide cellen 
in met kunsthars gevulde glazen capsules. 
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6.3 Loodsulfide cellen 


Een voorbeeld van een loodsulfide cel is in fig. 40 afgebeeld. Zij bestaat uit 
een op een glasplaat neergeslagen laag loodsulfide voorzien van elektroden. 
Het geheel is in een luchtledige glazen ballon ingesloten. 


Fig. 40. Karakteristieke vorm van een loodsulfide cel. 


Om de cel tegen warmtestraling uit de omgeving, waarvoor zij buiten- 
gewoon gevoelig is, te beschermen, is de glazen ballon weer ingesloten in 
een cilindrische metalen mantel. 


6.4 Fototransistors 


De p-n-p-overgang fototransistor heeft een ingewikkelder bouw dan de tot 
nu toe beschreven fotocellen, wat al blijkt uit de doorsnedetekening van 
fig. 41. 


Richting van n-type 
het invallende a гг 
licht Ee 
emitterbol 
collectorbol 
p-type | 
germanium 


Fig. 41. Doorsnede van cen p-n-p-overgang fototransistor. 


Hij bestaat uit een rechthoekig kristalplaatje van germanium van het 
n-type, waarop aan twee tegenover elkaar liggende punten een bolletje van 
het acceptor-element indium is gelegeerd. De temperatuur en de tijdsduur 
van het legeringsproces zijn zodanig bepaald, dat erin het germaniumkristal 
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dat oorspronkelijk van het n-type was, twee zones van het p-type ontstaan, 
die door een dun laagje n-germanium nog van elkaar gescheiden zijn. 

Alvorens de verschillende stappen van het fabricageproces уап de eigen- 
lijke transistor te bespreken zullen wij eerst de productie van de dunne 
schijfjes n-germanium beschrijven, die het uitgangsmateriaal van de tran- 
sistor vormen. 

De eerste stap is het produceren van zeer zuiver germaniummetaal — ger- 
manium, dat zo sterk veredeld is dat het niet meer onzuiverheden bevat dan 
1 ор 10.000.000.000. Een dergelijke graad van zuiverheid kan niet met be- 
hulp van normale scheikundige processen worden bereikt, zodat hier de 
zogenaamde „zone-veredelingsmethode” wordt gebruikt. Hierbij wordt een 
staaf germanium, waarvan de zuiverheid zo groot is als maar enigszins 
langs normale wegen kan worden bereikt, langzaam door een vuurvaste 
buis getrokken, waaromheen op enige afstand van elkaar spoelen zijn aan- 
gebracht. Door de spoelen lopen hoogfrequentie wisselstromen. 

Fig. 42 toont hoe deze zone-veredelingsoven er uit ziet. 


Fig. 42. Zone-veredelingsoven. 


Terwijl de staaf door de buis wordt getrokken, worden die gedeelten van 
het germanium, die op dat moment tegenover de spoelen liggen, gesmolten 
door de hoogfrequentie wervelstromen, die in het metaal worden geïndu- 
ceerd. Als die gedeelten door een spoel heen zijn beginnen ze te stollen, en 
de onzuiverheden, die beter in vloeibaar germanium oplossen dan in het 
vaste metaal, lopen als het ware nu terug in het achterliggende gebied, dat 
nu is gesmolten. Op deze wijze worden de onzuiverheden geleidelijk naar 
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het achtereinde van de staaf „geveegd” en als deze verschillende malen de 
oven is gepasseerd zijn alle onzuiverheden in het achterste gedeelte van de 
staaf opgehoopt. Dit gedeelte wordt dan afgezaagd en weggegooid. 

De volgende stap is dan, van de staaf zuiver germanium сеп enkel kristal 
n-germanium te maken. Het gekozen donor metaal, b.v. arsenicum wordt 
in een hoeveelheid van ongeveer één deel op 100.000.000 delen germanium 
toegevoegd. Dan wordt in het gesmolten germaniummetaal een klein, van 
te voren gereed gemaakt „ent”-kristal van germanium, ingebracht en lang- 
zaam teruggetrokken. Op het entkristal groeit” nu een enkel continu 
kristal van dezelfde structuur en van het n-type. Dit kristal is de basis voor 
alle volgende bewerkingen. 

De verschillende stadia van de fabricage van de eigenlijke fototransistor, 
te beginnen met het grote „gegroeide” kristal, zijn in de fotomontage van 
fig. 43 voorgesteld. 

De foto’s, die met een zwarte stip zijn gemerkt zijn op 1$ van de ware 
grootte gereproduceerd, de andere zijn op ware grootte. Het gegroeide 
kristal wordt eerst in dunne plakken gezaagd; deze worden zorgvuldig ge- 
polijst en dan in nog kleinere schijfjes verdeeld. 

Elk hiervan zal de basis vormen van één fototransistor. Deze kristalschijf- 
jes worden langs scheikundige weg geëtst om de dikte ervan te verminderen 
tot op de gewenste maat binnen zeer nauwe grenzen. 

De emitter en de collector worden gevormd door een klein cilindrisch 
stukje indium op de twee vlakken kristalplaatje te legeren. De collector- 
„Бо1” is ongeveer drie maal zo groot als de emitter-,„bol”. Het legeringspro- 
ces wordt uitgevoerd in een reducerende atmosfeer. 

Als de bolletjes smelten lost een weinig indium op in het germanium basis- 
materiaal. Bij afkoeling gaat het materiaal rekristalliseren waarbij ег in- 
dium atomen in het germaniumkristal worden „ingebouwd”, zodat er 
twee zones p-germanium ontstaan. 

De verwarmings- en afkoelingscyclus wordt naar temperatuur en tijds- 
duur zodanig geregeld, dat er slechts een zeer dunne zone n-germanium 
overblijft tussen de twee zones p-germanium. De niet gelegeerde delen van 
de bolletjes stollen tenslotte ook. Een metalen plaatje, de kristalhouder, 
wordt nu op het kristal gesoldeerd en dit plaatje wordt vastgesoldeerd aan 
een van de drie invoerdraden, die door een glazen „plaatstel” (de „voet” van 
de transistor) lopen. Van de beide andere invoerdraden wordt er een aan 
het collectorbolletje gesoldeerd еп de andere aan het emitterbolletje. 

Tenslotte wordt de gehele fototransistor in een glazen ballon ingesmolten, 
die van te voren gevuld wordt met doorzichtig siliconenvet ter bescherming 
van de transistor. 
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Fig. 43. Stadia van de fabricage уап p-n-p-overgang Tototransistors 
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6.5 Germanium fotodioden 

In fig. 31 op blz. 50 werd schematisch de doorsnede van een germanium 
fotodiode met een „oppervlakte-overgang” gegeven. De bouw van zulk cen 
fotodiode toont fig. 44. 


Fig. 44. Bouw van een germanium fotodiode. 


De fabricage begint met een klein plaatje n-germanium, dat wordt ver- 
kregen volgens de in paragraaf 6.4 beschreven werkwijze. 

Nu wordt op een van de vlakken van dit plaatje een indiumbolletje ge- 
legeerd. Bij de warmtebehandeling lossen weer indiumatomen in het ger- 
manium ор, waardoor er p-germanium ontstaat; slechts een zeer dun laagje 
n-germanium blijft bij het tegenoverliggende vlak bestaan. De p-n-overgang, 
ligt dus evenwijdig aan het oppervlak van het kristalplaatje. De diode wordt 
zodanig gemonteerd, dat het invallende licht loodrecht op dit oppervlak 
zal vallen. Het gevoelige gedeelte is rond van vorm en heeft een oppervlakte 
van circa een vierkante millimeter (afhankelijk van de grootte van de in- 
diumbol). 

Nu worden elektroden met de p- en de л-2опе verbonden, dus respectieve- 
lijk met de bol en het kristal en het geheel wordt voor mechanische beveili- 
ging ingesloten in een metalen cilinder, die gevuld is met siliconenvet. Aan 
de ene zijde is de cilinder afgesloten met een glazen lens, die zodanig is 
opgesteld dat het invallende licht naar het gevoelige deel van het oppervlak 
wordt geconcentreerd. Aan de andere zijde is hij afgesloten door het plaatstel, 
met een speciale glas-metaallas waardoor de diode tegen vocht is beschermd, 
zodat zeer constante eigenschappen zijn verzekerd. 


Waarschuwing Мі papierbreuk 


In een papierfabriek wordt een breuk in het continu geproduceerde papier 
gesignaleerd door foto-eenheden die op verschillende plaatsen in de fabriek 
zijn aangebracht. 


Het papier loopt tussen de lichtbron en de fotocel door, zodat de cel bij normale bedrijfs- 
omstandigheden van het licht wordt afgeschermd. Als het papier breekt, wordt de cel 
verlicht en een relais schakelt een waarschuwingslamp їп. De machine kan dan worden 
gestopt en de fout hersteld met een minimum verlies aan tijd en materiaal. 


Waarnemen van kambandbreuk іп een spinnerij 


In een kamgarenspinne- 
rij worden een aantal 
„„kambanden” іп ееп 
machine gevoerd waar 
zij tot één band gecom- 
bineerd worden. Het 
licht van eet 
links op de afbeelding, 
wordt door een spiegel 
aan de rechterzijde gere- 
flecteerd naar de foto- 


lichtbron, 


elektrische cel, eveneens 
links. Een los eind van 
een kamband zal het licht 
onderscheppen, en het 
elektrische signaal stopt 
de machine. 


In deze machine wordt 
iedere draad door een 
geperforeerde stalen la- 
mel heen aangevoerd. 
De lamellen zijn zodanig 
gemonteerd, dat zij om 
één as kunnen draaien, 
maar normaal worden 
zij door de draden in 
een horizontale stand 
gehouden. Als er een 
draad breekt draait de 
daarbij behorende lamel 
in vertikale stand, onder- 
schept de lichtstraal, die 
op de foto-elektrische 
cel is gericht en geeft 
een ` waarschuwingssig- 
naal. 
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Een belangrijk voordeel van de p-n-fotodiode is haar geringe afmeting. 
De lengte is nl. ongeveer 8 mm en de diameter ongeveer 3 mm. 

Tijdens het gebruik moet de negatieve klem van de batterij of andere span- 
ningsbron verbonden worden met de elektrode die аап de p-zone van de 
diode bevestigd is. Deze elektrode wordt met een gekleurde stip aangegeven. 


HOOFDSTUK 7 2 
Toepassingen van 


foto-elektrische cellen 


Foto-elektrische cellen kunnen voor drie hoofddoeleinden worden gebruikt: 

1. Voor het aantonen en indiceren van de aanwezigheid of afwezigheid van 
straling; 

2. Voor het omzetten van een variërend optisch signaal in een dienovereen- 
komstig variërend elektrisch signaal; 

3. Voor het aantonen van kleine hoeveelheden straling. 

Een ander soort toepassing, die echter nogal buiten het bestek van dit 
boek valt, is de nauwkeurige meting van de hoeveelheid of de sterkte van 
straling, zoals dit in de fotometrie en bij verschillende takken van weten- 
schappelijk onderzoek vereist is. Er is geen zuivere afscheiding tussen deze 
verschillende doeleinden, verscheidene toepassingen vallen onder twee ervan 
of zelfs van alle drie. Uitgaande van deze algemene indeling is het 
echter mogelijk een aantal kenmerkende voorbeelden te geven en aan te raden 
welke van de vele verkrijgbare foto-elektrische cellen daarvoor het meest 
geschikt zijn. 


7.1 Aan-uit toepassingen 

Bij deze groep toepassingen behoeft de fotocel alleen maar te reageren op 
het optreden en/of ophouden van bestraling of soms op de verandering van 
de belichting boven of onder een vastgesteld niveau. Voorbeelden zijn alarm- 
en beveiligingsinstallaties,vlambewaking, automatische bediening van ma- 
chines, machinaal tellen, vullen tot op een bepaald niveau etc. 

Bij alarm- en beveiligingssystemen wordt in het algemeen een bepaalde 
ruimte of een vlak doorkruist door een of meer lichtbundels, die uiteinde- 
lijk op een fotogevoelige cel vallen. Wordt de lichtbundel onderbroken, dan 
treedt een alarmsignaal in werking, er gaat b.v. een bel rinkelen of een lamp 
branden of dan wordt een bepaalde handeling ingeleid, b.v. een machine 
stopgezet of een deur geopend of gesloten. Het beveiligde gebied kan een 
gang zijn of de ruimte voor een safe, zoals bij inbraakalarmeringen, of het 
kan de ruimte zijn aan de voorzijde van een machine, b.v. een zware pons- 
machine, een pers, een wals, waarbij het te bewerken materiaal met de hand 
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wordt aangevoerd. Bij het inleggen van o 
machine automatisch stopgezet, waardoor 

Beschermende systemen tegen het uitga 
bij oliestook- of gasovens en boilers. De 
vlam en als deze uitgaat wordt een elekt 
werking gesteld, dat de brandstoftoevoer 
zichtbaar of hoorbaar alarmsignaal wor: 
breide vlambewakingsystemen ontwikkelc 
te ontsteken en waarbij de brandstoftoe: 
alarmsignaal gegeven na een aantal mish 
weer op gang te brengen. 

„Controle уап de randligging” wordt to: 
kerijen, textiel-, metaal- en plastiekindus 
de ene bewerkingsmachine naar de ander 
worden daarbij zodanig naast elkaar ger 
werkt, de ene cel verlicht wordt, en deande 
Wanneer de rand naar opzij verschuift, d 
beide afgeschermd, en de daardoor onts! 
trische signaal bekrachtigt een mechanis 
positie brengt. 

Andere voorbeelden, zoals het machina 
een transportband worden vervoerd, de 
blikjes, flessen en dergelijke en het contro 
gevuld, kunnen haast tot іп het oneindig: 
hier niet nader te worden beschreven, on 
duidelijk zijn. 

Fotocellen, die in deze groep toepa: 
een goede gevoeligheid bezitten, еепу( 
baar zijn. Voor sommige toepassingen k 
belang zijn. Aan deze eisen wordt volledi; 
cellen. Daarom zullen deze gewoonlijk h 
het extra voordeel hebben dat zij, dank 
toelaatbare dissipatie, kunnen worden ge 
thyratrons, transistorschakelingen en ze 

Foto-emitterende buizen zijn in deze 
gebruiken, maar moeten echter steeds do 

Fotodioden en fototransistors kunnen 
gen worden gebruikt, met een koude kat 
voor versterking. Zij zijn echter niet gesc 
tegenstelling tot cadmiumsulfide cellen, 
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uw werkstuk, wordt dan de 
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het infrarode gebied doorloopt, zodat ze ook op warmtestralen reageren. 
Zelfs met cadmiumsulfide cellen is het aan te bevelen een infrarood filter, 
zoals het Schott BG 19 filter, te gebruiken. 

Wanneer een groot aantal lichtgevoelige elementen in een kleine ruimte 
moeten worden ondergebracht zal de keus op fotodioden vallen of op spe- 
ciale miniatuur uitvoeringen van cadmiumsulfide cellen. Voor hoogfre- 
quentie toepassingen zijn dan de fotodioden de voor de hand liggende keus, 
omdat zij een goede weergave hebben van hoogfrequentiesignalen. 

Een duidelijk voorbeeld van dit soort toepassing is in statistiekapparaten, 
voor het lezen en interpreteren van gegevens, die in kaarten zijn geponst. 


7.2 Verwerken van variërende optische signalen 


De toepassingen, waarbij de fotocel moet reageren op veranderingen in het 
niveau van een verlichting kunnen ruwweg in twee groepen worden onder- 
gebracht: toepassingen waarbij de verlichting langzaam schommelt en toe- 
passingen waarbij de lichtvariaties een hoge frequentie hebben. 

Een belangrijk voorbeeld van de eerste groep toepassingen is de automa- 
tische helderheids- en contrastregeling in televisie-ontvangers, waarbij de 
lichtsterkte van het gereproduceerde beeld wordt aangepast aan de verlich- 
ting in de kamer waarin de ontvanger is opgesteld. Een ander voorbeeld is 
de automatische bediening van straatverlichting, waarbij voor een constant 
lichtniveau wordt gezorgd door de lantaarns aan te steken als het daglicht 
beneden een bepaald niveau daalt en ze weer uit te schakelen wanneer de 
natuurlijke verlichting weer boven dit niveau uitkomt. Voor deze en soort- 
gelijke toepassingen voldoen de wat trage cadmiumsulfide cellen zeer goed. 
Nog een interessant voorbeeld waarbij langzaam veranderende optische 
signalen worden gebruikt is het vervangen van een draadpotentiometer door 
een cadmiumsulfide cel ingeval dat de potentiometer ruis zou veroorzaken. 
Bij deze toepassing wordt de weerstand van de cel op de gewenste wijze ge- 
varieerd door het gevoelige oppervlak te verlichten met een gloeilamp, 
waarvan de intensiteit met een gewone potentiometer, eventueel met af- 
standsbediening, kan worden geregeld. 

Toepassingen, waarbij het lichtsignaal snel schommelt zijn o.a. de weer- 
gave van het geluid van geluidsfilms. Een contante lichtbundel wordt hier 
gemoduleerd door de geluidsstrook en valt dan op een fotocel, die hem tot 
een elektrisch signaal omvormt. Met gas gevulde fotobuizen worden meestal 
gebruikt in combinatie met een versterkerschakeling met elektronenbuizen. 
Daar echter hun &— Иа karakteristieken niet helemaal recht zijn is hun 
output, dat is de spanning die over de belastingsweerstand ontstaat, niet 
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zuiver evenredig met de grootte van de lichtstroom op de fotokatode, zodat 
er enige vervorming optreedt. 

Deze vervorming is niet ernstig bij de waarden van de belastingsweer- 
standen, die meestal in geluidsfilmapparaten worden gebruikt maar voor 
hi-fi weergave moeten echter hoogvacuüm foto-emitterende buizen worden 
gebruikt, evenals in andere hoogfrequentie toepassingen. 

Fotodioden zijn ook geschikt om bij lichtsignalen met hoge frequenties te 
gebruiken. Omdat fotodioden een veel grotere fotostroom leveren dan foto- 
emitterende buizen kan minstens een trap worden uitgespaard in de bij- 
behorende versterker. 


7.3 Aantonen van zwakke signalen 


Het aantonen en eventueel het meten van zwakke signalen is in de industrie 
niet dikwijls noodzakelijk. Dergelijke toepassingen worden gevonden op het 
gebied waar optische waarnemingen en metingen verricht moeten worden, 
bijvoorbeeld in de fotometrie, spectrometrie en het waarnemen van de stra- 
ling van zwakke of verafgelegen stralingsbronnen. 

De keus van een daarvoor geschikte fotocel wordt in de eerste plaats 
bepaald door de spectrale verdeling van het licht dat moet worden aange- 
toond. 

Zo kunnen germaniumeellen worden gebruikt voor straling іп het nabije 
infrarood (golflengten tussen 0,8 en 1,6 м) omdat hun grootste gevoeligheid 
in dat gebied ligt. Voor golflengten tussen ongeveer 500 en 1000 mj moeten 
roodgevoelige foto-emitterende buizen worden gekozen. Een roodgevoelige 
fotovermenigvuldiger zal nog beter voldoen omdat hij minder „ruis” intro- 
duceert dan de combinatie van een hoogvacuümfotobuis en een buisver- 
sterker. 

Voor straling met golflengten tussen 300 еп 600 my moet bij voorkeur 
een voor blauw gevoelige fotovermenigvuldiger worden gebruikt of een voor 
blauw gevoelige hoogvacuümfotobuis, in beide gevallen met een kwarts- 
venster om de absorptie van golflengten beneden ongeveer 385 my. door de 
glazen ballon te voorkomen. 

Loodsulfide fotogeleidende cellen zijn alleen geschikt voor signalen in het 
langegolf gebied van het spectrum, omdat zij vooral gevoelig zijn voor stra- 
ling met golflengten groter dan 1,6 p. 

In deze groep toepassingen, het aantonen van zwakke lichtsignalen, moet 
de ruis in de fotocel en de bijbehorende versterker zo klein mogelijk zijn, met 
andere woorden de signaal-ruisverhouding moet groot zijn. Een schakeling, 
waarin de ruis bijna zo groot of zelfs groter is dan het signaal zou volko- 
men onbruikbaar zijn. Om de ruis te verminderen moet ten eerste de cel 
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afgeschermd worden voor de strooistraling die afkomstigis van vreemde 
stralingsbronnen in de omgeving. Als met zwakke signalen wordt gewerkt 
is het ook aan te bevelen de fotogevoelige cel kunstmatig te koelen om zijn 
temperatuur constant te houden en de thermische ruis te verminderen. 

De signaal-ruisverhouding kan verder nog belangrijk worden vergroot 
door het gebruik van ееп „onderbreker’”’, meestal een of andere roterende 
vlinder, waarmee de opvallende signaalstraling met een bepaalde frequentie 
wordt onderbroken. De fotostroom is dan een wisselstroom met een frequen- 
tie gelijk aan de frequentie waarmee het licht door de vlinder onderbro- 
ken wordt. Als dit foto-elektrische signaal nu wordt versterkt met een selec- 
tieve lineaire versterker, zullen alle ruisfrequenties buiten de frequentie- 
band van de versterker worden onderdrukt. 

Tenslotte kan worden opgemerkt dat zwakke signalen beter kunnen 
worden aangetoond als het invallende licht als een convergerende bundel 
op het gevoelige oppervlak wordt gericht. Enkele optische systemen die 
hiervoor geschikt zijn worden in hoofdstuk 8 beschreven. 


HOOFDSTUK 8 


Verlichting van fotocellen 


Het ontwerpen van een foto-elektrische installatie voor een bepaald doel 
begint natuurlijk met het uitkiezen van een type fotocel dat voldoet aan de 
eisen voor de gevoeligheid, spectrale gevoeligheid, frequentieweergave en de 
ruimtelijke afmetingen voor dit bepaalde doel. Deze eigenschappen zijn in 
voorgaande hoofdstukken ter sprake gekomen. 

Om een doeltreffende en betrouwbare werking van de installatie te verzeke- 
ren moet vervolgens aandacht geschonken worden aan de wijze waarop het 
licht, waarop de installatie moet reageren, op het gevoelige oppervlak gericht 
wordt, en dan de sterkte van de belichting. Dit houdt dus in de keuze van 
de lichtbron en gewoonlijk ook van bijkomende optische stelsels, zoals len- 
zen en spiegels. 

Om de lezer te helpen bij het uitkiezen of ontwerpen van geschikte opti- 
sche systemen zullen in dit hoofdstuk enkele belangrijke optische wetten 
worden behandeld, terwijl ook een aantal verlichtingssystemen zullen worden 
beschreven. 

Alvorens dit te doen wordt eerst de hoeveelheid licht beschouwd, die nodig 
is om het gewenste foto-elektrische signaal te verkrijgen, aangezien dat сеп 
van de factoren is, die de keuze van de lichtbron bepaalt. 

In sommige gevallen kan de ontwerper de lichtbron niet zelf kiezen, nl. 
wanneer de installatie moet werken op bestaande condities, die hij niet in 
de hand heeft zoals dit bijvoorbeeld bij de automatische bediening van 
straatverlichting het geval is. De ontwerper moet dan deze toestand aan- 
vaarden en het type in overeenstemming daarmee kiezen, evenals de op- 
stelling van de cel en het bijkomende optische stelsel. 

Daarentegen heeft hij bij de meeste toepassingen, zoals alarm- en controle- 
systemen, wel min of meer de vrije hand bij de keuze van de lichtbron. De 
lichtstroom (Ф) in lumen of de verlichtingssterkte (Е) in lux, die nodig is 
om het gewenste foto-elektrische signaal op te wekken kan worden berekend 
uit de gepubliceerde gegevens van de fotocel en de eigenschappen van de 
ontworpen schakeling. Afhankelijk van het type cel zal de benodigde licht- 
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stroom enkele honderdsten tot enkele tienden lumen of de verlichtingssterkte 
tot 2000 lux zijn. 

Berekening van het ontwerp behoeft meestal niet zeer nauwkeurig te 
zijn, omdat de productiespreiding in de gevoeligheid van de cellen vrij groot 
is. De ontwerper moet echter een ruime marge nemen in zijn berekening 
van de schakeling, vooral met betrekking tot de begrenzingswaarden van 
stroom en spanning, die door de fabrikanten worden opgegeven. Bovendien 
moet in ieder geval een regelbare weerstand in de schakeling worden opge- 
nomen om de fotostroom te kunnen regelen. 

De algemene uitdrukking voor een lichtstroom ®, afkomstig van een stra- 
lend vlakje met een oppervlak dA’ en een luminantie (helderheid) B, en 
die valt op een vlakje met een oppervlak dA, dat op een afstand R van het 
stralende vlak ligt (zie fig. 45) is: 

ФА” cos oi « dA cos p 
= 


Ф = В 


waarin ф', resp. p, de hoek is tussen de verbindingslijn уап de middens 
van de vlakken en de normaal ор het stralende, resp. het „„ontvangende” 
vlak. 


КС 
es Ke 4 
Ыы 
Ky als 
Ey 


dA 


EEN 


Fig. 45. Bij een luminantie B van het stralend vlakje met een oppervlak dA” is de licht- 
stroom Ф, die het ontvangende vlakje met oppervlak dA bereikt: 
Ф = BdA’cos р’. dAcos ф/К? 


De sterkte van de lichtbron in de richting naar het ontvangende vlak is 
1 = BdA' cos oi en het geprojecteerde” oppervlak van het ontvangende 
vlakje is dA cos ф. De lichtstroom op het geprojecteerde gevoelige opper- 
vlak A van ееп fotocel is dus Ф = /A/R? 
en de verlichtingssterkte van een plat vlak op een afstand R van een licht- 
bron met een lichtsterkte / is Е = UR. 

Wanneer we de lichtsterkte van een wolfraam gloeilamp stellen op 

= 1,3 ed/watt in voorwaartse richting, dan Кап de verlichting van het 
gevoelige oppervlak, worden berekend met een van bovenstaande formules. 
Ф wordt berekend als de lumengevoeligheid en het oppervlak van de cel 
gegeven zijn, en E als de luxgevoeligheid van de cel bekend is. Globaal 
kan bij deze berekeing aangenomen worden dat een 6V-15W lamp een licht- 
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sterkte heeft van 20 cd in voorwaartse richting en een 40 W lamp een licht- 
sterkte van ongeveer 50 cd. 

Wij vestigen er de aandacht op dat dA cos p/R? de ruimtehoek is waaron- 
der het ontvangende oppervlak wordt gezien” door het midden van het 
stralende vlak. We zullen later zien, dat de effectieve ruimtehoek, en daarmee 
de verlichting, kan worden vergroot door het toepassen van lenzen. 

Er moet met grote nadruk op gewezen worden, dat bij het ontwerpen van 
het optische systeem zelf erop gelet wordt dat de invallende lichtstroom over 
het gehele gevoelige oppervlak wordt verspreid. Daar zijn drie gegronde 
redenen voor. 

Als de Lichtstroom ор een enkel punt of op een klein deel van het gevoelige 
oppervlak wordt geconcentreerd, kan in de eerste plaats de warmtestraling, 
die in de lichtbundel aanwezig is het gevoelige materiaal inbranden waardoor 
de foto-elektrische eigenschappen slechter worden of zelfs totaal verloren 
gaan. 

Ten tweede is de gevoeligheid niet constant in alle punten van het opper- 
vlak van de cel, zodat bij plaatselijke verlichting de gevoeligheid van punt 
tot punt sterk kan verschillen van de gemiddelde gevoeligheid, die door de 
fabrikant in de gepubliceerde gegevens wordt vermeld. 

Ten derde kan het in de praktijk voorkomen, dat de geconcentreerde 
lichtbundel iets beweegt waardoor de fotostroom bij een zekere verlichting 
zou variëren. 

Terugkomend op het risico, dat het gevoelige oppervlak inbrandt, kan 
vermeld worden, dat dit voorkomen wordt door een infrarood filter te 
plaatsen tussen de lichtbron en de fotocel. Zulk een filter is vooral nuttig 
als gloeilampen worden gebruikt, omdat de straling daarvan veel warmte 
bevat. Deze infrarood filters, en ook lichtfilters, die slechts een deel van het 
zichtbare spectrum doorlaten en dus kunnen worden gebruikt voor het 
verkrijgen van ‚„monochromatisch” licht voor colorimetrische toepassingen, 
worden geleverd door firma’s als: Chance Bros, Ilford, Kodak of Dufay- 
Chromex, die ook de spectrale doorlaatgegevens van de filters kunnen ver- 
strekken. 

Wanneer precisiemetingen worden verricht met behulp van fotogevoelige 
cellen, dan moet er rekening mee worden gehouden, dat zelfs bij een con- 
stante voedingsspanning en een gestabiliseerde lichtbron de weergave van de 
cel iets zal fluctueren en na cen zekere tijd zal afnemen door veranderingen 
in het gevoelige materiaal. Dit verschijnsel kan worden verminderd, maar 
niet geheel voorkomen, door de cel op een constante en lage temperatuur te 
houden. Zelfs dan moet gedurende precisiemetingen de gevoeligheid regel- 
matig worden gecontroleerd. 
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De optische stelsels, die tezamen met fotocellen worden gebruikt zijn 
voornamelijk: 

а) lenzen, die gewoonlijk worden gebruikt om het licht tot een convergeren- 
de bundel te concentreren. Daardoor wordt dan tevens de hoeveelheid 
licht, die op het gevoelige oppervlak valt, bepaald, 

b) spiegels, die kunnen wor den gebruikt om het licht te focusseren of om 
de richting ervan te veranderen. 

Alvorens een aantal stelsels te beschrijven, herinneren wij de lezer aan 
de verschijnselen, die er optreden als een lichtstraal onder een hoek ор сеп 
vlak oppervlak valt en als het licht van de ene middenstof (b.v. lucht) over- 
gaat in een andere (b.v. glas). 

Deze verschijnselen zijn drievoudig en wel: reflectie (terugkaatsing), 
absorptie en refractie (breking), die in verschillende mate optreden naar 
gelang van de aard van het oppervlak en van de verschillende middenstoffen. 

In fig. 46 zijn schematisch drie voorbeelden getekend, nl. de verschijnselen, 
die optreden als het licht 
a) op een ondoorzichtig materiaal valt, 

b) als het op een goed reflecterend oppervlak valt en 

с) als het op doorzichtig materiaal valt. 

Alleen 5) en с) zijn van direct belang bij foto-elektrische toepassingen, 
maar ter wille van de volledigheid zal ook a) in het kort worden beschouwd. 

Als licht op een ondoorzichtig materiaal valt (zie fig. 46a) waarvan het 
oppervlak naar we aannemen niet volkomen vlak gepolijst is, wordt de stra- 
ling van sommige golflengten vrijwel geheel geabsorbeerd en wordt de stra- 
ling van andere golflengten vrijwel geheel gereflecteerd. Alleen het licht van 


normaal 
invallende gereflecteerde 


invallende ү, lichtstraal lightstraat 
lichtstraal \ |. й „7 
\ ІШЕ 4- 


reflecterende [ doorzicht; 
Н middenstof 


b 


Fig. 46 a) Licht vallende op het oppervlak van cen ondoorzichtig materiaal. Enkele golf- 
lengten worden gereflecteerd, de andere worden geabsorbeerd. 
Бу Licht vallende op сеп zeer goed gepolijst reflecterend. oppervlak (b.v. zilver). 
Een zeer groot deel van het licht wordt gereflecteerd. 
©) Licht vallende op een oppervlak van doorzichtig materiaal. Een klein gedeelte 
wordt gereflecteerd, een klein gedeelte geabsorbeerd; het grootste gedeelte van 
het licht wordt doorgelaten onder een ander hoek (breking of refractie). 
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de gereflecteerde golflengten bereikt het oog en geeft daardoor het materiaal 
zijn , Кеш”, 

In fig. 46b zien we een lichtstraal, die ор een goed gepolijst reflecterend 
oppervlak valt, b.v. van zilver. Slechts een klein deel van het licht wordt 
geabsorbeerd, vrijwel alles wordt gereflecteerd. De hoek van de terugkaatsing, 
dat wil zeggen de hoek, die de gereflecteerde straal maakt met de normaal 
op het oppervlak, is gelijk aan de hoek, die de invallende lichtstraal met de 
normaal maakt. Of, zoals we meestal zeggen: de hoek van inval is gelijk 
aan de hoek van uitval. Dit geval stelt natuurlijk de werking van een spiegel 
voor. 

Tekening c laat zien wat er gebeurt als licht onder een zekere hoek op 
doorzichtige middenstof valt, b.v. op glas. 

Een klein gedeelte van het licht wordt gereflecteerd, waarbij de hoek van 
terugkaatsing weer gelijk is aan de hoek van inval. Er wordt ook een klein 
gedeelte van het licht geabsorbeerd. Het grootste deel van het licht gaat 
echter door de middenstof heen, maar onder een andere hoek met de 
normaal. 

Wanneer і de hoek van inval is en і’ de hoek van breking, dan wordt het 
verband tussen і еп i’ aangegeven door: sin #’ = л/л sin i (of n sin i = 
п' sin i’), waarin n en л” getallen zijn, die kenmerkend zijn voor de midden- 
stoffen en bekend staan als hun brekingsindices. De brekingsindex van lucht 
wordt == 1 gesteld. De brekingsindex van glas hangt af van de samenstelling 
ervan, maar kan globaal op 1,5 worden gesteld. 

Uit het verband tussen і en ï’ blijkt, dat licht naar de normaal toe wordt 
gebroken als het van een „lichtere” іп een „dichtere” middenstof overgaat 
en van de normaal af wordt gebroken als het van „„dichtere” naar „lichtere” 
middenstof gaat (dus van een stof met een grotere brekingsindex naar een 
met kleinere brekingsindex). 

Nu kan de werking van een gewone convexe (bolle) lens worden nagegaan 
aan de hand van fig. 47, waarin voor de duidelijkheid is aangenomen, dat 
het invallende licht afkomstig is van een puntvormige lichtbron. 


Fig. 47. Focusserende werking van een convexe (bolle) lens. 
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Wanneer geen rekening wordt gehouden met verliezen door reflectie 
en absorptie, wordt al het licht, dat afkomstig is van de puntvormige licht- 
bron in Л en dat de lens L valt geconcentreerd tot een convergerende bundel 
met een focus in punt A’. Achter // wordt de lichtbundel divergent. Het ver- 
band tussen de afstand s van de lichtbron tot de lens en de afstand 57 van 
het focus А” tot de lens wordt uitgedrukt in de volgende formule: 


waarin f de brandpuntsafstand van de lens is, dat is de afstand tot de lens, 
waarop een evenwijdige lichtbundel gefocusseerd wordt (zie fig. 48). 


Fig. 48. Bij een evenwijdig invallende lichtbundel is f de brandpuntsafstand van de lens. 


De brandpuntsafstand wordt bepaald door de brekingsindex n van het 
materiaal waaruit de lens is vervaardigd еп de stralen rı еп г» van de lens- 


oppervlakken: 
1 1 1 
_=(n— D — 
TE 


ra) 


Wanneer glas van een zekere brekingsindex wordt gebruikt, wordt de 
brandpuntsafstand dus bepaald door de keuze van de kromming van de 
lensvlakken. 

Nu kan de plaats van 4’ in fig. 47 en het soort beeld bepaald worden іп 
afhankelijkheid van de afstand s en de brandpuntafstand van de lens. Enkele 
bijzondere gevallen zijn in fig. 49 getekend, namelijk: 

a. De afstand s is oneindig, dat wil zeggen de invallende lichtbundel is 
evenwijdig. De uittredende lichtbundel is dan convergent en vormt een 
focus in // op een afstand tot de lens, die gelijk is aan de brandpuntsafstand f. 
Het beeld van de lichtbron ligt achter de lens en is reëel. 

b. De invallende bundel is divergent en afkomstig van een lichtbron 
op een afstand s, die kleiner is dan oneindig, maar groter dan de brandpunts- 
afstand f van de lens. De uittredende lichtbundel is weer convergent. Bij 
s = 2f wordt de uittredende lichtbundel gefocusseerd op een afstand, die 
gelijk is аап 2f. Het beeld is reëel. 
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а) Invallende ` lichtbundel 
evenwijdig, uittredende licht- 
bundel is convergent. 

b) Invallende ` lichtbundel 
divergent, uittredende licht- 
bundel із convergent. 

с) Invallende lichtbundel 
divergent, uittredende licht- 
bundel is evenwijdig. 

d) Invallende lichtbundel 
divergent, uittredende licht- 
bundel divergent. 


Fig. 49. De plaats van het beeldpunt (focus) en de aard van het beeld, dat door een convexe 
lens wordt gevormd, afhankelijk van de brandpuntsafstand en de afstand tussen lens en 
lichtbron. 


c. De invallende divergerende lichtbundel is afkomstig van een lichtbron 
op een afstand s, die gelijk is aan de brandpuntsafstand f van de lens. De 
uittredende lichtbundel is dan evenwijdig. 

d. De invallende divergerende lichtbundel is afkomstig van een lichtbron 
op een afstand s, die kleiner is dan de brandpuntsafstand van de lens. De 
uittredende lichtbundel is divergent en is schijnbaar afkomstig van een punt 
h' ор een afstand —s’ van de lens, gelegen aan dezelfde kant van de lens als 
waar de lichtbron staat. Het beeld heet in dit geval „virtueel”. 


Fig. 50. Lineaire vergroting van een convexe lens. 


De lineaire vergroting, dat is de verhouding tussen de afmetingen /” 
en hin fig. 50 is: 
KI E 
hs 
Het wordt nu duidelijk, hoe door het aanbrengen van een lens tussen de 
lichtbron en de foto-elektrische cel de verlichtingssterkte op het gevoelige 
oppervlak kan worden vergroot. 
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Fig. 51. Vergroting van de verlichtingssterkte уап het 
gevoelige oppervlak door een convexe lens. 


Uit fig. 51 zien we, dat een gevoelig oppervlak met een diameter D, dat 
ор een afstand s van de lichtbron / ligt, сеп hoeveelheid licht ontvangt uit 
de ruimtehoek, die voorgesteld wordt door de vlakke hoek a ғ D/s. Als 
echter de lens L, met een diameter 2’, tussen de lamp en de fotocel wordt 
geplaatst, ontvangt het gevoelige oppervlak een veel grotere hoeveelheid 
licht uit de ruimtehoek, die wordt voorgesteld door de grotere vlakke hoek 
a ~ D'|s'. 

Met behulp van de hierboven gegeven verklaringen en formules, kan de 
grootte van de lichtstroom worden berekend, die op het gevoelige oppervlak 
valt. In fig. 52, 53 en 54 zijn drie typische gevallen getekend. In fig. 52 wordt 
geen lens toegepast; in fig. 53 wordt een enkele lens gebruikt en fig. 54 
toont een opstelling met twee lenzen. 

Zoals we zien wordt in de berekeningen, behorende bij fig. 53 en 54 een 
factor 0,9 voor iedere lens ingevoerd. De reden daarvoor is, zoals reeds eerder 
werd opgemerkt, dat als licht van de ene middenstof overgaat in de andere 
er een gedeelte van het licht door de grens wordt gereflecteerd. Het gedeelte 


lamp met fotogevoelig 
lichtsterkte I oppervlak А 


R 


Fig. 52. Berekening van de lichtstroom op het gevoelige oppervlak als geen lens wordt ge- 


20 са; R = 50 ст; А = 2 ст?, is de lichstroom Ф op het gevoelige oppervlak: 


20х2 


= GOET 0,016 Im 
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lens met een A 
brandpuntsafstand Ё 


Fig. 53. Berekening van de lichtstroom op het gevoelige oppervlak als één lens wordt 
gebruikt. 

Als I = 20 cd; A’ = 7 cm?; s = 12 cm; s” = 60 cm еп f = 10 cm, is de Lichtstroom Ф ор 
het gevoelige oppervlak: 


--о29Х7 


А qg 02m 


van het licht, dat op deze wijze verloren gaat wordt bepaald door de re- 
flectiecoëfficient R, die gelijk is aan 


waarin л en n’ de brekingsindices уап de twee middenstoffen voorstellen. 
Als licht van lucht (n = 1) overgaat in glas (n° == 1,5) of omgekeerd, is deze 
coëfficiënt 


Lë ah = 0,04 


zodat er 0,96 maal de lichtstroom door één lensoppervlak wordt doorgelaten. 
Aangezien er in een lens twee veranderingen van middenstof optreden 
(een aan ieder lensvlak) is de grootte van de lichtstroom, die wordt doorge- 


lens met een oppervlak A° 
lamp met lichtstekte Т ыы 


еп met een stralend oppervlak — 77 beeld van de gloeidraad 
met een diameter dy 


LE 


Fig. 54. Berekening van de lichtstroom op het gevoelige oppervlak als twee lenzen worden 
gebruikt om сеп gelijkmatige verlichting van het gevoelige oppervlak te verkrijgen. 
Als I = 20 ed; з = 10 em; s = 200 ст; A = 20 ст? en dı = 1 cm, is de lichtstroom 
Dy in L1 = 09 0х0 = 3,6 Im. 

Beeld van dı ор Le = de = s’/sXdı = 20 cm diameter. 

Het oppervlak is 1/drda? = 314 ст, 

De lichtstroom de die door Le gaat en op A valt is 


20 20 
D = 099х-12ХФі = 09хзтдх3,6 = 0,2 Im, 
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laten 0,96 <0,96 — 0,9 maal de oorspronkelijke lichtstroom. Bij al derge- 
lijke berekeningen moet de reflectiefactor in rekening worden gebracht, voor- 
al wanneer meer dan een lens of ander optisch stelsel wordt gebruikt, aan- 
gezien dan de reflectieverliezen een belangrijk deel van de totale lichtstroom 
kunnen uitmaken. 

Fig. 54 toont een opstelling voor het verkrijgen van een gelijkmatige 
verlichting van het gevoelige oppervlak. Bij dit systeem worden twee lenzen 
gebruikt, waarbij de eerste lens de gloeidraad van de lamp afbeeldt in het 
vlak van de tweede lens, en de tweede lens een beeld vormt уап de gelijkma- 
tig verlichte eerste lens. 

De opstelling, zoals die hieronder wordt beschreven en berekend berust 
op de veronderstelling, dat de fotocel op grote afstand van de lichtbron moet 
worden geplaatst. In dit geval moet de lamp dicht bij, maar niet in het brand- 
punt van de lens Lı worden opgesteld. De afstand s en de brandpuntsaf- 
stand f van Lı moeten zo worden gekozen dat de afstand 5' tussen de beide 
lenzen, berekend met behulp van de formule 1/s + Us = 1/f de gewenste 
grootte heeft. 

Bij het ontwerpen van optische systemen voor de praktijk is het belangrijk 
er voor te zorgen, dat geen ongewenst licht (strooilicht) het fotogevoelige 
oppervlak kan bereiken. We kunnen dit doen door de fotocel onder te bren- 
gen in een ondoorzichtig omhulsel, met een opening in de wand tegenover 
het gevoelige oppervlak. Het licht wordt dan op deze opening gefocusseerd 
met behulp van een lens. Drie constructies zijn aangegeven in fig. 55. Pas- 


Fig. 55. Enkele vormen van omhulsels voor afscherming van de fotocel tegen strooilicht. 


Vlamcontrole 


Wanneer in een oven met olie- 
brander de vlam dooft оГ on- 
volledige verbranding ontstaat 
en de brandstoftoevoer wordt 
niet afgesloten, bestaat ont- 
ploffingsgevaar. Een fotocel 
„Бемаакі” nu de vlam; als 
het lichtniveau afneemt tot 
beneden een vastgestelde mi- 
nimumwaarde valt een relais 
af en een zichtbaar of hoor- 
baar alarmsignaal treedt in 
werking. Het relais is onder 
normale condities bekrachtigd, 
zodat de waarschuwing ook 
wordt gegeven als de netspan- 
ning uitvalt. 


Het opnemen van de belastingsfactor van een mangel 


Bij de vier werkbanen 
van een mangel in een 
wasserij zijn fotocellen 
aangebracht. Als over 
een bepaalde baan geen 
goed door de mangel 
gaat wordt door een 
spiegeltje licht gereflec- 
teerd op de fotocel. 
Wordt er wèl goed ge- 
mangeld, dan wordt veel 
minder licht gereflec- 
teerd. De foto-elektri- 
sche signalen worden 
toegevoerd aan een tijd- 
registreerinrichting, die 
de belastingsfactor als- 
ook het juiste loon voor 
het bedienend personeel 
bepaald, 


Controle van de randligging 


Papier, dat aan een 
drukpers wordt toc- 
gevoerd, wordt in de 
juiste baan gehouden 
met behulp van twee 
foto-reflexkastjes. 

Als het papier goed in 
het midden ligt, wor- 
den beide lichtstralen 
door het papier terug- 
gekaatst naar de foto- 
cellen. Als het papier 
verschuift, geeft een 
van de cellen een foto- 
elektrisch signaal, dat 


de druk van de rol zodanig regelt, dat het papier weer in de juiste stand 


komt te liggen. 
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sende voorzieningen moeten worden getroffen voor het centreren van lamp 
diafragma en fotocel. 

Spiegels worden in optische systemen voornamelijk gebruikt voor: 

1) het concentreren of focusseren van het licht op het gevoelige oppervlak, 
2) het veranderen van de richting van de lichtstraal. 

Voor het focusseren worden meestal sferische holle spiegels gebruikt, ter- 
wijl voor een verandering van de richting van de lichtstraal men gewoonlijk 
vlakke spiegels toepast. 

In beide gevallen geldt de reeds eerder gegeven regel, nl. dat de hoek van 
uitval gelijk is aan de hoek van inval. 

Uit deze regel volgt, dat een evenwijdige lichtbundel, die in een richting 
evenwijdig aan de optische as op een sferische holle spiegel valt, door de 
spiegel іп een punt F wordt gefocusseerd. Dit punt F ligt, zoals in fig. 56 is 
aangegeven, op de helft van de afstand tussen het middelpunt (M) en het op- 
pervlak van de spiegel. Als de lichtbron geplaatst is op de optische as op ein- 
dige afstand buiten М, dan wordt het licht gefocusseerd in een punt tussen 
М en F. 

Spiegels hebben natuurlijk een hoge reflectiecoëfficiënt. Een „optische” 
(d.i. een zeer goede) aluminiumspiegel reflecteert ongeveer 87% van het 
opgevangen licht; iets minder van rode en infrarode straling. 

Optische zilverspiegels hebben voor het violette gedeelte van het spectrum 


optische as 


Fig. 56. Focusserend effect van een concave (holle) spiegel. 


ongeveer dezelfde reflectiecoëfficiënt als aluminium, maar een grotere — tot 
93% — voor de rode straling. Deze getallen zijn natuurlijk hoger dan die 
voor gewone huishoudelijke spiegels. 

Bij alarmsystemen tegen inbrekers, veiligheidsinstallaties en dergelijke 
toepassingen kan een enkele lichtstraal heen en weer door de te beveiligen 
ruimte weerkaatst worden met een aantal vlakke spiegels, zodat slechts een 
enkele lichtbron en een foto-elektrische cel nodig zijn om grote oppervlak- 
ken te beveiligen. Enkele voorbeelden zijn in fig. 57 aangegeven. 

Bij installaties met meer dan één spiegel moet rekening worden gehouden 
met aanzienlijke reflectieverliezen; de reflectiecoëfficiënten van alle spiegels 
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moeten met elkaar worden vermenigvuldigd. Ook is het nodig er voor te 
zorgen, dat de spiegels groot genoeg zijn om de gehele lichtbundel te onder- 
scheppen, anders zou er nog meer lichtverlies zijn. 


Fig. 57. Het gebruik van spiegels bij de beveiliging van grote oppervlakken met behulp 
van één lamp en één fotocel. 


Een speciaal geval van meervoudige reflectie is dat van „licht transport 
staafjes”, dat zijn staafjes van transparant plastiek, b.v. van ,,Регврех”, 
die kunnen worden gebruikt om licht te brengen op plaatsen, die moeilijk 
zijn te bereiken, of om een smal lichtbundeltje te richten op één van een groot 
aantal kleine fotocellen, die dicht bij elkaar zijn opgesteld (fig. 58). 


Fig. 58. Werking van een lichttransport staafje. 


Voor vergelijkende metingen, zoals bijvoorbeeld bij het vergelijken van de 
doorlatingsfactor (doorzichtigheid) van een gas of vloeistof met die van een 
standaardmateriaal, kan het licht van een enkele lichtbron in twee gelijke 
lichtbundels worden gesplitst. De ene bundel wordt via het te onderzoeken 
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monster gericht op een fotocel en de andere via het standaardmateraal op 
een tweede fotocel van hetzelfde type. 

Bij de methode van fig. 59 valt het licht van de lamp op een half doorlaat- 
bare spiegel, zodat de helft van het licht weerkaatst wordt en door het te 


ш 


Fig. 59. Vergelijking van de doorzichtigheid уап сеп materiaal- 
monster met dat van een standaardmateriaal, waarbij een half- 
doorlaatbare spiegel wordt gebruikt om de lichtbundel te splitsen. 


onderzoeken monster heen op de fotocel PC 1 valt. De andere helft van het 
licht valt door het standaardmateriaal en daarna op de fotocel PC 2. Een 
half doorlaatbare spiegel is een spiegel, die in het ideale geval de helft van 
het opvallende licht reflecteert en de rest doorlaat. De reflectiecoëfficiënt is 
dus 0,5. 

Ook kunnen twee totaal reflecterende prisma's worden gebruikt om twee 
lichtbundels te krijgen (zie fig. 60). 


Fig. 60. Twee totaal reflecterende prisma”s gebruikt om twee lichtbun- 
dels te verkrijgen van сеп gemeenschappelijke lichtbron. 
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Fig. 61. Vergelijkende meting, waarbij gebruik wordt gemaakt 
van een reflecterende onderbreker en een enkele fotocel. 


In beide gevallen moeten de twee lichtbundels gelijke hoeveelheden licht 
overbrengen en de twee fotocellen gelijke karakteristieken hebben, wat niet 
gemakkelijk te vervullen із. De moeilijkheid kan worden vermeden door het 
licht telkens te onderbreken met een sterk reflecterende vlinder, zoals in 
fig. 61 is geschetst. Bij deze opstelling valt doorgelaten licht op het stan- 
daardmateriaal en dan op de fotocel PC, terwijl het gereflecteerde licht de- 
zelfde fotocel bereikt via het te onderzoeken monster. Wanneer de te verge- 
lijken optische eigenschappen van het monster en het standaardmateriaal 
aan elkaar gelijk zijn, is de fotostroom een gelijkstroom van een bepaalde 
waarde. 

Als echter de optische eigenschappen van het monster en het standaard- 
materiaal niet aan elkaar gelijk zijn, dan zal de fotostroom op de in fig. 62 
getekende wijze variëren. Hij kan dan worden beschouwd als een gelijk- 


monster verlicht 


standaard verlicht 


Fig. 62. Fotostroom bij vergelijkende meting met telkens onderbroken licht. 
а) gelijke eigenschappen van het te onderzoeken monster en standaardmateriaal. 
b) de eigenschappen van beide materialen zijn verschillend. 
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stroom met een wisselstroomcomponent, waarvan de amplitude met een 
passende meetschakeling kan worden bepaald. 

Een analoge methode is het gebruik van een draaiende spiegel en twee 
lichtbronnen. 


half боор 


as 
| 
ЕС 


Fig. 63. Enkele uitvoeringen van ingebouwde optische systemen. 


Tenslotte zij er op gewezen, dat verscheidene combinaties van lichtbron, 
lenzen en/of spiegels, met of zonder fotogevoelige cellen in omhulsels onder- 
gebracht, in de handel verkrijgbaar zijn. Hierdoor kan men zich de tijd en 
het werk besparen die voor het ontwerpen van een geschikte opstelling nodig 
zijn. Enkele uitvoeringen zijn in fig. 63 schematisch getekend. Deze kunnen 
natuurlijk afzonderlijk of in combinatie worden gebruikt. 


HOOFDSTUK 9 


Toepassingen 


Alvorens een aantal voorbeelden van foto-elektrische alarm- en bedienings- 
systemen te beschrijven, die ontleend zijn aan representatieve industriële 
en andere toepassingen, worden eerst de voornaamste manieren besproken, 
waarop de combinatie van een fotocel en een lichtbron kan worden ge- 
bruikt. 

Het overgrote deel van de toepassingen zijn die van het „aan-uit” type, 
waarbij de cel reageert óf op het invallen óf op het wegvallen van licht. In 
beide gevallen kunnen de lichtbron en de foto-elektrische cel op een van de 
volgende manieren worden opgesteld: 

a) het licht valt direct van de lichtbron op het gevoelige oppervlak (zie 
fig. 64а) 

b) het licht bereikt het gevoelige oppervlak indirect, na door een tussen- 
liggend oppervlak te zijn weerkaatst (zie fig. 640). 


L ai ere 
SLO [8 "een On 
a Fig. 64 b 


Om ongewenst licht uit de omgeving te vermijden of om een scherpe 
instelling te verkrijgen waardoor de cel snel reageert, is het bij de meeste 
toepassingen noodzakelijk om het licht in een smal en meestal geconcen- 
treerd bundeltje op de cel of op het reflecterende of andere tussenliggende 
oppervlak te richten. 

Bovendien kunnen licht-transmissiestaafjes van kwarts of plastiek worden 
gebruikt. Verschillende manieren om een fotocel te verlichten zijn vrij 
uitvoerig in hoofdstuk 8 behandeld. 

Wordt de opstelling van fig. 64a gebruikt voor precisiemetingen, dan kan 
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de gevoeligheid van de opstelling voor kleine vertikale verschuivingen 
worden vergroot door twee fotografische rasters te gebruiken, waarvan de 
ene vast en de andere beweegbaar is, zoals in fig. 65 is aangegeven. 


8 @-к= Ес, 


De doorgelaten hoeveelheid licht hangt af zowel van de afstand van de 
lijnen als van de verschuiving van het beweegbare raster. Theoretisch zal 
de effectieve gevoeligheid van de opstelling voor kleine verschuivingen van 
het raster toenemen met een factor 2 als de breedte van de lijnen gehalveerd 
wordt, maar in de praktijk is de toeneming wat minder doordat de zwarte 
lijnen van het raster nog licht doorlaten, 

Er zijn enkele toepassingen, waarbij de onderbrekingsfrequentie van het 
licht een bepalende factor in de werking van de schakeling vormt, of juist 
het verschijnsel is, dat men wenst te meten. Fig. 66a bijvoorbeeld toont de 
principe-opstelling voor het tellen van bewegende voorwerpen. Hierbij 
wordt de lichtstraal, die afkomstig is van de lamp Га en gericht is op de 
fotocel Ph, onderbroken door het passeren van de voorwerpen, die moeten 
worden geteld. 
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Een ander voorbeeld, dat in fig. 66b is getekend, geeft het principe van 
een toerenteller. Het licht van de lamp La naar de fotocel wordt gereflec- 
teerd door het gepolijste oppervlak van de draaiende as S, maar niet door 
het zwart gemaakte deel van de as. Fig. 66c toont het principe van een tril- 
lingsmeter en fig. 66d geeft de opstelling om de frequentie te meten van de 
trillingen van het membraan van een microfoon. Het uitgangssignaal van 
dergelijke opstellingen is een kanteelspanning met een frequentie, die gelijk 
is aan de onderbrekingsfrequentie van het licht. Cadmiumsulfide cellen 
kunnen voor dit soort toepassing slechts gebruikt worden voor lage onder- 
brekingsfrequenties, tot aan ongeveer 10 Hz. Voor frequenties tot ongeveer 
3 kHz kunnen fototransistors worden gebruikt en voor frequenties tot 40 
kHz fotodioden. Foto-emitterende buizen, zowel de met gas gevulde als de 
vacuümbuizen kunnen ook voor deze hogere frequenties worden gebruikt, 
maar zij hebben het nadeel, dat dan een ingewikkelde schakeling nodig is. 

De flanksteilheid van de kanteelspanning hangt af van de reactietijd van 
de fotocel еп de bijkomende schakeling, van de breedte van de lichtbundel 
еп van сеп plotseling dan wel langzaam verloop van de overgang van licht 
naar donker en omgekeerd. 

Twee principeschema’s voor het meten van de onderbrekingsfrequentie 
zijn getekend in de figuren 67a en b, waarvan het eerste een uitgangsspanning 
en het tweede een uitgangsstroom geeft, evenredig met de frequentie. In 
beide gevallen wordt de kanteelspanning, die op de collector van transistor 
Tra verschijnt, gedifferentieerd. In de schakeling van fig. 67а wordt de 
gemiddelde waarde van de positieve toppen (die toeneemt met toenemende 
frequentie) gemeten en in de schakeling van fig. 67b wordt de stroom іп сеп 
bruggelijkrichter gemeten. 

Bij aan-uit toepassingen, zoals alarmsystemen, waarbij alleen het invallen 
of wegvallen van licht moet worden aangegeven, of in toepassingen zoals 
de bediening van straatverlichting, waarbij de cel moet reageren op lichtsig- 


a Fig. 67 D 
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nalen, die zeer langzaam variëren, zijn cadmiumsulfidecellen met een grote 
toelaatbare stroombelasting zeer geschikt als lichtgevoelige elementen. De 
schakeling voor dergelijke toepassingen is betrekkelijk eenvoudig, het licht- 
signaal is er de oorzaak van dat een relais sluit of afvalt, waardoor het licht- 
net wordt in- of uitgeschakeld. 

Dikwijls kunnen de fotogeleidende cel en de bekrachtigingsspoel van het 
relais eenvoudig in serie worden geschakeld met een voedingsbron. Bij een 
bepaald verlichtingsniveau is de weerstand van de cel zo laag dat de stroom 
in het circuit voldoende is om het relais te bekrachtigen; bij een bepaald 
(lager) verlichtingsniveau is de weerstand van de cel zo hoog, dat de stroom 
onder de afvalgrens van het relais daalt. Het verschil tussen de „sluit” 
waarde van de stroom en de „afval” waarde noemen we de ‚„stroom-differen- 
tiaal” van het relais, en het verschil tussen de bijbehorende verlichtings- 
niveaus, noemen we de „lichtdifferentiaal”. 

Meestal is het nodig een instelbaar element in de schakeling op te nemen 
teneinde aanpassing te krijgen op de fabricage-spreiding van de gevoeligheid 
уап de cel, die ongeveer 4 : 1 bedraagt bij cadmiumsulfide cellen. Wanneer 
een dergelijke voorziening niet is getroffen zal het relais op een ander licht- 
niveau reageren, als de oorspronkelijke fotocel door een andere van het- 
zelfde type wordt vervangen. 

Een zekere mate van instelbaarheid wordt verkregen door een variabele 
weerstand in serie te schakelen met de fotocel en de bekrachtigingsspoel 
van het relais. Fig. 68 geeft een betere methode aan, waarbij een gelijktijdig 
regelbare shunt en serieweerstand wordt gebruikt. De gevoeligheid van de 
cel kan dan over een gebied van 6 : 1 ‘worden geregeld bij сеп variatie van 
de belastingsimpedantie van slechts 2 : 1. 


Rel, RA 
o 000% 


Vs 
22 
2 
Ph 
Fig. 68 


De shunt over de relaisspoel verlaagt de belasting van de cel zodat ook 
een kleinere sluit/afval lichtdifferentiaal wordt verkregen. Dit blijkt uit de 
krommen van fig. 69, die karakteristieke waarden voor een gemiddelde cel 
aangeven. 
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Fig. 69 


Een nog kleinere lichtdifferentiaal wordt verkregen door toepassing van 
een van de schakelingen van fig. 70, waarbij in (a) de relaiscontacten zelf 
een shunt-weerstand over de relaisspoel uitschakelen en in (b) een weer- 
stand in serie schakelen met de bekrachtigingsspoel. Aannemende, dat de 
voedingsspanning constant blijft, volgt de werkeyelus het traject A,B,C,D, 
(fig. 71) als de verlichting eerst toeneemt en dan afneemt, en het relais sluit 
bij сеп verlichtingsniveau Ls еп valt af bij een verlichtingsniveau Le. Als de 
shunt of de serieweerstand niet in de schakeling werd opgenomen dan zou 
het relais óf sluiten bij het hogere verlichtingsniveau La en afvallen bij La, 
òf zou sluiten bij Ls en afvallen bij het lagere verlichtingsniveau Lı. 

Daarentegen kan ook de noodzaak bestaan de lichtdifferentiaal nog meer 


a Fig. 70 b 
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Fig. 71 


te vergroten, bijvoorbeeld als er kans bestaat dat het relais zal gaan klappe- 
ren. Dit kan worden bereikt door de schakeling van fig. 70 zodanig te ver- 
anderen dat het relais een shunt-weerstand over de spoel inschakelt of een 
weerstand in serie met de spoel kortsluit. Ook kan een elektrolytische con- 
densator over de relaisspoel worden verbonden. 

Als de voeding het karakter van een stroombron heeft (dus een hoge 
generatorimpedantie), kunnen de relaisspoel en de fotocel zoals fig. 72 laat 
zien, worden parallelgeschakeld. De ruststroom verdeelt zich dan over de 
twee takken en het relais sluit bij een laag verlichtingsniveau en valt af bij 
een hoog niveau. Door weerstanden van daarvoor geschikte waarden in de 
schakeling ор te nemen kan de lichtdifferentiaal weer worden ingesteld. 
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Fig. 72 


Een belangrijke aan-uit toepassing is ook die, waarbij de foto-elektrische 
cellen zijn opgenomen in „logische” schakelingen b.v. voor signaleren, 
automatische bediening enzovoort. Bij deze toepassingen kan de combinatie 
van lamp en fotocel worden beschouwd als een soort relais, waarbij de lamp 
overeenkomt met de relaisspoel en de fotocel overeenkomt met de contacten 
van een gewoon relais. De schakeling kan zodanig worden ontworpen, dat 
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het „relais” als het eenmaal bekrachtigd is, gesloten blijft, of dat het afvalt 
als het uitwendige (licht) signaal wordt verwijderd. 

Beide mogelijkheden zijn in fig. 73 aangegeven. Als de fotocel Ph door 
een uitwendige lichtbron wordt verlicht (die niet is getekend) neemt de 
weerstand van de cel af en de lamp La gaat branden. Als de uitwendige 
verlichting verdwijnt, zal het licht van La nog steeds Phu bestralen, zodat 
de weerstand van de cel laag blijft en La blijft branden. 


“houd” schakeling 
Phy Ph 
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Op deze wijze kan het optreden van een zeer korte lichtflits worden gesig- 
naleerd. De lamp Га kan later worden gedoofd door de schakelaar 5 een 
ogenblik te sluiten, waardoor de lamp wordt kortgesloten. Ph, wordt dan 
niet langer bestraald zodat zijn weerstand weer toeneemt. De lamp La 
blijft gedoofd totdat Ph, weer wordt bestraald door het uitwendige licht- 
signaal. 

Bij een variatie op deze opstelling kan Га ook dienst doen als uitwendige 
lichtbron voor de bestraling van de gevoelige cellen, Рә, Рйз,... die ook 
in fig. 73 zijn getekend. Zolang La brandt is de weerstand van deze extra 
fotocellen laag (overeenkomende met het sluiten van secundaire relaiscon- 
tacten), maar als La gedoofd wordt, neemt de weerstand van Pha, Рйз,... 
weer toe tot de donkerwaarde (overeenkomende met het openen van secun- 
daire relaiscontacten). Andere nuttige variaties op de schakeling kunnen 
worden verkregen door de lampen en fotocellen parallel te schakelen. 

Verschillende voorbeelden van deze opstelling zullen verderop in dit 
hoofdstuk worden besproken en andere zullen gemakkelijk kunnen worden 
gevonden. In alle gevallen moeten echter onderstaande voorzorgen worden 
genomen: 

1) De maximum toelaatbare temperatuur van de fotogevoelige cel mag niet 
worden overschreden, zelfs niet als de cel gedurende lange tijd verlicht 
wordt. 


Fig. 73 
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2) De toelaatbare elektrische belasting van de fotocel mag niet worden 
overschreden. In dit verband is het van belang te weten, dat de toelaat- 
bare dissipatie van de cel kleiner is bij hoge temperaturen dan bij lage 
temperaturen. 

3) De fotocel moet zodanig worden opgesteld, dat de werking ervan niet 
wordt beïnvloed door veranderingen in het omgevingslicht. 


Oproepinstallatie voor hotels, ziekenhuizen enz. 


Oproepinstallaties in hotels, ziekenhuizen en andere grote gebouwen zijn 
meestal voorzien van een indicatie-paneel waarop door lampjes wordt aan- 
gegeven welke drukknop werd bediend. Hoewel elektromagnetische relais 
dikwijls worden gebruikt om deze lampjes te bedienen, zijn de relais niet 
altijd betrouwbaar en zij kunnen, zoals in het principeschema fig. 74 is 
aangegeven, met voordeel worden vervangen door fotogeleidende cellen. 
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Fig. 74 


De fotogeleidende cel, waarvoor de goedkope cadmiumsulfide cel geno- 
men kan worden, is dicht bij het signaallampje gemonteerd. Als de druk- 
knop (іп fig. 74 getekend als schakelaar 81) kort wordt ingedrukt, gaat de 
bel over en het signaallampje gaat branden. Het licht, dat op de fotocel 
valt vermindert de weerstand van de cel, waardoor een voldoend grote stroom 
kan vloeien om de lamp brandend te houden als de drukknop wordt losge- 
laten (en de bel schelt niet meer). Als de bedienende persoon heeft genoteerd 
welke drukknop werd ingedrukt, opent hij even schakelaar S2, die ook een 
drukknop kan zijn, waardoor de lamp uitgaat. De weerstand van de cel 
neemt weer toe en de stroom, die er dan nog vloeit is niet groot genoeg om 
de lamp weer te doen branden totdat de oproepknop opnieuw wordt inge- 
drukt. 

Fig. 75 is een praktische schakeling, die gebaseerd is op bovenstaande 
opstelling. De lampen (6V-50mA) zijn op ongeveer 4 cm voor hun respec- 
tieve fotocellen opgesteld. Een kleine weerstand is met iedere fotocel in serie 
geschakeld om overbelasting van de cel, als deze bestraald wordt, te voor- 
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komen. Daar de gebruikte lampen een vrij hoge weerstand hebben wordt 
de bel door een afzonderlijk lichtrelais in werking gesteld, dat wil zeggen 
zij is via een extra fotocel op de voedingstransformator aangesloten. 


Infrarood inbrekersalarm 


Dit alarmsysteem werkt met een fototransistor, die wordt blootgesteld aan 
de straling in het nabije-infrarood van een op onderspanning brandende 
wolfraamlamp, voorzien van een infrarood filter. De fototransistor is opge- 
nomen in een schakeling met twee stabiele toestanden. 

Uit het schema van fig. 76 blijkt dat vóór het alarm in bedrijf wordt ge- 
steld en bij niet bestraalde fototransistor, in de siliciumtransistor de verza- 
digingsstroom vloeit tengevolge van de basisstroom door weerstand R. 


Fig. 76 


9] RUISVRIJE SPANNINGSDELER MET AFSTANDSBEDIENING 97 


Door de spanningsdeler, bestaande uit de relaisspoel еп R is de emitter- 
basisspanning уап de fototransistor Trı negatief, zodat Tr, is afgeknepen. 
Dit is de ene stabiele toestand, die zelfs zal blijven bestaan als de fototran- 
sistor daarna wordt verlicht. 

Om het alarm in bedrijf te stellen wordt de van een veer voorziene terug- 
stelschakelaar 5 kort ingedrukt, waardoor de emitter van Tr, tijdelijk wordt 
geaard. Als de straling voldoende sterk is, komt nu 771 in verzadiging en dit 
is de andere stabiele toestand. Wordt de straling door een indringer onder- 
broken, dan gaat 772 weer geleiden еп het relais wordt bekrachtigd, waar- 
door ieder gewenst alarm in werking kan worden gesteld. 

Bij een prototype van deze installatie, dat volkomen betrouwbaar bleek 
te zijn, werd een 12 V-36 W autokoplampje gebruikt als lichtbron, in com- 
binatie met een infrarood filter, dat alleen golflengten doorliet groter dan 1 p. 
Achter het lampje was een holle spiegel opgesteld en een eenvoudige bi- 
convexe lens werd gebruikt om de straling te focusseren op de fototransistor. 
Bij een afstand van 1 meter tussen lamp en fotocel had de lamp een spanning 
nodig van slechts 4,5 V. Bij een afstand van 8 meter was deze spanning 
11 volt. 


Ruisvrije spanningsdeler met afstandsbediening 


Normale draadgewonden spanningsdelers kunnen bijgeluiden in de schakeling 
introduceren als de contactarm over de windingen wordt verplaatst. Door 
gebruik te maken van een foto-weerstand als een tak van de spanningsdeler 
kan een continue ruisvrije regeling worden verkregen. De schakeling is 
aangegeven in fig. 77. De fotogevoelige weerstand LDR wordt bestraald 
door een lamp La, waarvan de stroom, en dus de lichtopbrengst geregeld 
wordt met een normale regelbare weerstand Ry Door de traagheid van de 
lamp en van de fotocel zal het regelen van Ry geen bijgeluiden in de schake- 
ling introduceren. 

De lamp moet natuurlijk dicht bij de fotoweerstand worden gemonteerd, 
maar Ry kan op ieder gewenst punt worden geplaatst en wordt zo nodig 
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Fig. 77 


Regeling van de papiertoevoer voor een inpakmachine 


Door veranderingen van temperatuur en vochtigheidsgraad kan de lengte 
van papier veranderen. De cumulatieve fout kan zo groot worden, dat het 
papier op het bedrukte gedeelte wordt doorgesneden in plaats van op het 
onbedrukte. Dit wordt voorkomen door op regelmatige afstanden een don- 
ker merkteken op het papier te drukken en een foto-eenheid op de machine 
te monteren. Als een teken de eenheid passeert, wordt de lichtreflectie van het 
papier naar de fotocel onderbroken en de elektrische impuls, die daar- 
door ontstaat, wordt toegevoerd aan het mechanisme, dat de doorvoer- 
snelheid van het papier regelt. 


Bediening van snij- en vouwmachine voor textiel merkstrookjes 


PS 


Een foto-eenheid zorgt ervoor, dat de strookjes precies midden tussen de 
geweven fabrieksmerken worden afgesneden. 


Rookdetectie 

Bij onvolledige verbranding in 
ketels ontstaat zwarte rook, 
wat aangeeft dat er brandstof 
verspild wordt. Door een licht- 
straal door de rook heen op een 
fotocel te laten vallen kan de 
hoeveelheid roet, die in de rook 
aanwezig is, worden gemeten. 
Wanneer deze boven een vast- 
gestelde hoeveelheid uitkomt, 
is de fotostroom zo sterk afge- 
nomen, dat een relais een 
alarmschakeling in werking 
stelt, waardoor een claxon gaat 
loeien. De trek van de ketel kan 
dan worden vergroot om volle- 
dige verbranding te verkrijgen. 


Stofdetectie 


Als poedervormige producten met warme lucht worden gedroogd, wordt er 
altijd iets van het poeder door de luchtstroom meegevoerd. Om dit materiaal 
op te vangen en om verontreiniging van de lucht te voorkomen worden 
stoffilters aangebracht іп de uitlaatkanalen. Achter de filters zijn een licht- 
bron en een fotocel geplaatst. Als de filters scheuren en daardoor niet meer 
werken, zal het doorgelaten stof de fotostroom doen afnemen waardoor 
een hoorbare of zichtbare waarschuwing gegeven kan worden. 
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In de schakeling komen de volgende belangrijke bijzonderheden voor: 

Compensatie van netspanningsvariaties wordt verkregen met behulp 
van de spanningsafhankelijke weerstand, die in serie met de 15 kohm weer- 
stand over het net is geschakeld en een spanningsdeler vormt, die de relais- 
spoel en de cadmiumsulfidecel voedt. 

Dit heeft drie belangrijke voordelen. Op de eerste plaats veroorzaakt een 
variatie van 10% van de netspanning slechts een voedingsspanningsvariatie 
van 5%; ten tweede zal de cel, daar hij met een lage spanning wordt gevoed, 
niet worden overbelast; ten derde zijn de absolute veranderingen van de 
celweerstand groter wanneer op een lage spanning wordt gewerkt, dan wan- 
neer op hogere spanningen wordt gewerkt, voor gelijke verlichtingsvariaties. 
De regelbare weerstand Аз maakt het mogelijk het niveau van het daglicht 
in te stellen, waarop het relais zal worden gesloten. 

Dezelfde weerstand kan worden gebruikt om voor de productiespreiding 
in de celgevoeligheid te compenseren als de oorspronkelijke cel door een 
andere moet worden vervangen. 

De verhouding tussen de stroom door de relaisspoel, waarbij het relais 
aantrekt en de lagere waarde van de stroom, waarbij het afvalt is bij een 
gelijkstroomrelais meestal 2 : 1. Deze verhouding kan te groot zijn voor 
sommige toepassingen, waarbij het nodig is dat de contacten omschakelen 
voor een kleine verandering in de verlichting, dat wil zeggen, toepassingen 
waarbij een kleine lichtdifferentiaal gewenst is. Een kleinere lichtdifferen- 
tiaal wordt verkregen door іп de schakeling de weerstanden R4 еп Rs op te 
nemen. 

Als het relais wordt bekrachtigd en de lampen dus worden uitgeschakeld, 
worden deze twee weerstanden parallel aan de relaisspoel geschakeld. De 
stroom, die door de spoel vloeit, neemt dan af tot een waarde, lager dan 
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nodig is om het relais in te schakelen, maar toch nog groter dan die, waarbij 
het relais afvalt. Dat betekent, dat de verandering in verlichting, die nodig 
is om het relais te laten afvallen ook kleiner is geworden. Een continu rege- 
ling van de lichtdifferentiaal van het systeem wordt verkregen door Ra 
regelbaar te maken. 

Het is wenselijk dat het relais niet zal werken als de lichtvariatie slechts 
van zeer korte duur is. Daarom is de condensator уап 250 pF over de re- 
laisspoel geschakeld, om een passende tijdsvertraging te verkrijgen. 

Met het oog op de grote gevoeligheid van de cadmiumsulfidecel is het 
nodig de hoeveelheid daglicht, die op de cel kan vallen, te beperken. De 
montage, zoals deze in fig. 80 is aangegeven maakt over een groot gebied 
een nauwkeurige instelling van de verlichtingssterkte op de cel mogelijk. 
De cel is ondergebracht in een aluminium cilinder, waarin vier vertikale 
rijen gaatjes zijn geboord, met 90° tussenruimte. De gaten van deze rijen 
zijn verschillend van grootte. Het geheel is іп een cilinder van „Plexiglas”” 
geplaatst, waarvan de gehele binnenzijde zwart is gemaakt, behalve een 
vlakje, dat als venster dienst doet. Het daglicht valt door de gaten achter 
het venster en wordt weerkaatst en verspreid door de binnenkant van de 
aluminium cilinder. 


Fig. 80 


Het gevoelige oppervlak van de cel is van het venster afgekeerd. De hoe- 
veelheid licht, die op het gevoelige oppervlak van de cel valt kan worden 
geregeld door een geschikte opening te kiezen, waartoe de alumium cilinder 
kan worden gedraaid met behulp van een schroevedraaier, in de van een 
gleuf voorziene bovenzijde. 

Wanneer de waarden van de onderdelen worden gekozen zoals in fig. 79 
is aangegeven, dan kan bij benadering de hoeveelheid licht, die nodig is om 
het relais te bekrachtigen, voor verschillende instellingshoeken van de regel- 
bare weerstand Кз worden bepaald met behulp van de krommen van fig. 81. 
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Uit deze krommen blijkt dat netspanningsvariaties nog slechts weinig іп- 
vloed hebben. 


Relais, gestuurd door warmtestraling 


Daar, zoals in hoofdstuk 5 (fig. 39) werd behandeld, de maximale gevoelig- 
heid van loodsulfide cellen bij een golflengte van ongeveer 2,5 u in het 
infrarode (warmte) gebied van het spectrum ligt, zijn deze soort cellen spe- 
ciaal geschikt voor industriële toepassingen als het regelen van verhittings- 
processen, het besturen van de beweging van hete werkstukken of het rege- 
len van de oventemperatuur. Ook kan deze cel in alarmsystemen en derge- 
lijke gebruikt worden, als het, om redenen van geheimhouding of anderszins, 
niet gewenst is met een zichtbare straling te werken. Bij het schema dat in 
fig. 82 is getekend werkt het relais, met de versterker op maximum ver- 
sterking ingesteld, als de loodsulfide cel wordt bestraald door een stralend 
vlak van 24} cm diameter en een temperatuur van ca. 390 °C. De afstand 
tussen de cel en het stralende vlak moet dan ongeveer 30 cm bedragen. Een 
dergelijke straler met een temperatuur van ongeveer 675 °C zal vanaf een 
afstand van ongeveer 3,5 m het relais in werking stellen. De reactietijd is 
minder dan 0,1 seconde. 

De straling van La op de cel wordt telkens onderbroken met een onder- 
brekingsfrequentie van 281 Hz door een geperforeerde roterende schijf, die 
is opgesteld tussen de stralingsbron en de cel. De aldus verkregen spanniugs- 
variaties worden via condensator С toegevoerd aan een buisversterker, uit- 
gerust met een dubbele triode, waarvan beide helften in cascade werken. De 
spanningsversterking is met behulp van schakelaar S, waarmee de waarde 
van de katodeweerstand van de rechter triode wordt veranderd, instelbaar 
tussen de grenzen 16 en 330. Het versterkte signaal wordt toegevoerd aan het 
stuurrooster van een thyratron, waarvan de vaste negatieve voorspanning 
wordt verkregen door het gelijkrichten van de gloeispanning met behulp 
van een kristaldiode. Als de straling een bepaald niveau bereikt maken 
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Fig. 82 


de spanningsimpulsen het thyratron geleidend gedurende iedere positieve 
halve periode van de anodespanning. Hierdoor wordt het relais bekrachtigd. 

De werking van de cel wordt nagenoeg niet beïnvloed door daglicht, maar 
als het apparaat in de buurt staat van voorwerpen, die warmte uitstralen, 
dan is het aan te bevelen de meetkop met water te koelen. 


Relais, gestuurd door een fotodiode 


Fig. 83 toont een schakeling voor een relais, dat door een fotodiode wordt 
gestuurd. De relaisspoel vormt de belasting voor de transistor. Als de ver- 
lichting van de fotodiode toeneemt tot een zeker niveau zal de соПесіог- 
stroom groot genoeg zijn om het relais te sluiten; vermindert de verlichting 
tot beneden een zeker niveau, dan daalt de collectorstroom tot een waarde, 
waarbij het relais afvalt. De gegeven waarden van de verschillende weer- 
standen zijn gebaseerd op het gebruik van de fotodiode OAP 12 en de 
transistor ОС 71. 
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Worden andere typen gebruikt, dan kan het nodig zijn de waarden van 
de onderdelen te veranderen. 


Relais gestuurd door een fototransistor 


Bij de schakeling van fig. 84 sluit het relais als er licht valt op de fototran- 
sistor. Als de fototransistor niet wordt verlicht is de spanning over de foto- 
transistor en daardoor de collectorstroom уап Ту zo groot, dat de basis 
van transistor Туз positief is, zodat 77 wordt geblokkeerd en het relais 
niet wordt bekrachtigd. 


Fig. 84 


Wordt de fototransistor verlicht, dan vermindert de spanningsval over 
de fototransistor en daarmee ook de collectorstroom van 771. De spannings- 
val over Rı еп Rz neemt dan af en bij een zeker verlichtingsniveau begint 
Түз te geleiden. De spanningsval over Аз neemt dan toe, waardoor de 
stroom door 77 snel afneemt еп uiteindelijk nul wordt. De stroom door 
Trz is nu voldoende om het relais te bekrachtigen. Bij afname уап de ver- 
lichting wordt Tr, weer geleidend, waardoor Trz wordt geblokkeerd en 
het relais afvalt. De gegeven waarden уап de onderdelen zijn gebaseerd ор 
het gebruik van de fototransistor type OCP 70 en transistors type OC 76. 

Bij de variatie op dit schema, die is aangegeven in fig. 85 is het relais open 
als de fototransistor wordt verlicht en het sluit als de verlichting ophoudt. 


Fig. 85 
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Door licht gestuurd relais, waarbij een fotogalvanische cel wordt toegepast 


Bij dit apparaat, waarvan de schakeling in fig. 86 is gegeven, is een foto- 
galvanische cel opgenomen in een diode brugschakeling. Om de werking 
onafhankelijk van de temperatuur te doen zijn wordt de brug gevoed door 
сеп wisselspanning van 0,7 Vgem en een frequentie van 10 kHz, die wordt 
geleverd door een oscillator, uitgerust met een transistor type OC 71. 
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Fig. 86 


Tijdens de negatieve halve perioden hebben de dioden omgekeerde voor 
spanningen en tijdens de positieve halve perioden vormen zij slechts een 
kleine weerstand. Als de fotocel wordt verlicht ontstaat er dus сеп pulse- 
rende spanning aan de laagohmige ingang van de versterktrap, die is uit- 
gerust met een transistor OC 73. De uitgang van deze versterker maakt de 
transistor OC 76 geleidend en het relais wordt bekrachtigd. Het relais,dat 
in de proefschakeling werd gebruikt had een sluit-grensstroom van 2,6 mA 
еп een afval-grensstroom уап 0,9 mA. De weerstand is 3300 О. 

Om het apparaat af te regelen wordt eerst, terwijl de fotocel in het donker 
is, de brugin balans gebracht met behulp van potentiometer Rz; hierna wordt 
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de cel verlicht en wordt de relaisstroom ingesteld op 4 mA met behulp 
van Кі. 


Een model om automatische foto-elektrische sturing te demonstreren 


Een interessante demonstratie, die de mogelijkheid aangaf van automatische 
sturing met behulp van cadmiumsulfide fotogeleidende cellen werd niet zo 
lang geleden gegeven op een technische tentoonstelling. De installatie was 
uitgevoerd als een elektrische modelspoorweg, maar de vijf voorbeelden 
van elektrische bediening, die er in waren verwerkt, kunnen voor vele andere 
doeleinden worden toegepast, met inbegrip van industriële automatisering. 

De opzet van de modelspoorweg is aangegeven in fig. 87. Hij omvat een 
baan in de vorm van een dubbele lus, twee stellen wissels, een overweg, een 
station, een kruising en een brug en twee treinstellen. De getallen, die in de 
tekening bij de baan zijn geplaatst komen overeen met de vijf bedienings- 
toepassingen, die in deze opzet zijn verwerkt en die hieronder worden be- 
schreven. 


Brug 


Fig. 87 
1. Tellen 
Een cadmiumsulfidecel type ORP 11 en een lamp zijn ter weerszijde van 
de baan opgesteld, zodat iedere trein de lichtbundel onderbreekt. De cel is 
verbonden met een normale elektromechanische teller en een gelijkstroom- 
bron. Deze eenvoudige methode om de voorbijgaande treinen te tellen kan 
natuurlijk voor iedere vereiste telling worden toegepast. 


2. Rijcontrole 


Een aantal cellen type ORP 60 is op verschillende plaatsen tussen de rails 
aangebracht. Iedere cel is parallel geschakeld аап een afzonderlijke lamp, 
die op een overeenkomstige plaats is aangebracht in een plattegrond van 
de baan op een indicatorbord. Zolang de cel verlicht wordt door de normale 
verlichting van de ruimte, waarin de baan is opgesteld, is de weerstand van 
de cel laag en sluit afdoende de ermee corresponderende lamp kort, zodat 
deze niet brandt. 
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Als een trein boven een cel rijdt wordt deze laatste daardoor van het licht 
afgeschermd. De weerstand van de cel neemt dan toe en de bijbehorende 
lamp gaat branden tot de trein de cel gepasseerd is. Op deze wijze kan de 
rit van de trein over de baan worden gevolgd op het indicatorbord. Dit is 
een eenvoudig voorbeeld van toepassingen als het controleren van de be- 
weging door de fabriek van werkstukken op een bandtransporteur. 


3. Plaatsing 


De trein kan op een bepaald punt worden gestopt, in dit geval bij het station, 
met behulp van een fotocel type ORP 11, die tussen de rails is aangebracht. 
Als de kop van de trein boven de cel komt, wordt deze van het licht in de 
kamer afgeschermd. Hierdoor wordt een relais bekrachtigd, dat de elektri- 
sche spanning waarmee het baanvak wordt gevoed, afsluit. 

Enkele schakelingen zijn getekend in fig. 88 en fig. 89. In fig. 88 is de cel 
parallel geschakeld aan de relaisspoel, zodat als de cel wordt verlicht, deze 
de spoel kortsluit. Wordt de cel echter afgeschermd, dan neemt zijn weer- 
stand toe en wordt de spoel bekrachtigd. De contacten zijn zodanig verbon- 
den, dat als het relais is bekrachtigd, de voeding wordt uitgeschakeld. 
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Bij de schakeling van fig. 89 is de cel іп serie geschakeld met de spvel. 
Wordt de cel verlicht, dan is haar weerstand laag en er vloeit voldoende 
stroom door de spoel om de contacten te sluiten. Wordt de cel afgeschermd 
door de trein, dan neemt haar weerstand toe, zodat de stroom in de spoel 
afneemt, waardoor het relais afvalt. De weerstand уап 5 КО is aangebracht 
om de gevoeligheid van de schakeling te verminderen in overeenstemming 
met het lichtniveau in de kamer. 

Eenvoudige variaties op deze schakelingen kunnen worden gemaakt om 
de voeding na een zekere tijd automatisch weer in te schakelen, of om de 
stroom ter voorkoming van botsingen af te schakelen in de baanvakken, 
die grenzen aan dat waarop de trein stil staat. Deze eigenschappen van de 
modelspoorweg illustreren de principes, die in de industrie kunnen worden 
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Fig. 90а 


Deze spoel kan door een elektromotor worden aangedreven, en de metalen 
band vormt dan een lus tussen 4 en B. Normaal onderschept deze lus het 
licht van een lichtbron E. zodat fotocel D niet wordt verlicht. Wanneer de 
lus zo klein wordt dat het licht niet langer wordt onderschept, wordt de 
fotocel verlicht en het resulterende foto-elektrische signaal doet de motor 
gedurende een bepaalde tijd lopen. 


Fig. 90b 
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Doseringsapparaat 


Een belangrijke toepassing van fotocellen is het tellen van bewegende 
voorwerpen. Verschillende voorbeelden zijn in dit hoofdstuk afgebeeld en 
beschreven. Het komt echter dikwijls voor, dat samen met het tellen, de 
getelde voorwerpen in partijen verdeeld moeten worden, die elk een bepaalde 
hoeveelheid bevatten. Een voorbeeld is gegeven in fig. 91, waar balletjes 
worden geteld en dan in bakken rollen, die elk een vastgesteld aantal moeten 
bevatten. 


gloeilamp 


Ballen + 


Lreservoir voor de getelde ballen 


Fig. 91 


De ballen worden via een vultrechter toegevoerd aan een hellende draai- 
schijf, die is voorzien van een aantal gaten. leder gat kan een bal bevatten. 
Als de schijf draait vallen de ballen een voor een in een tunnel in een blok 
„Регѕрех”. Dwars over de tunnel werpt een lampje een lichtstraal op een 
fotodiode. Iedere bal onderbreekt de lichtstraal, en het resulterende foto- 
elektrische signaal wordt toegevoerd aan een impulsvormend netwerk en 
dan aan een elektronische teller. Ondertussen rollen de ballen langs een goot 
in een bak. 

Zodra de teller het voorgeschreven aantal aangeeft wekt de teller een 
speciale impuls op, waarmee de motor, die de draaischijf aandrijft uitge- 
schakeld wordt, zodat er tijd beschikbaar komt om de gevulde bak door een 
lege te vervangen. 


Aanflitsende lampen voor decoratieve of reclamedoeleinden 


Verschillende groepen lampen kunnen voor decoratieve verlichting enz. 
worden gemonteerd in de vorm van rozetten of andere figuren en de schake- 
ling kan zodanig zijn, dat de groepen lampen beurtelings oplichten en doven. 

De schakeling is gegeven in fig. 92. Bij een netspanning van 220 V moeten 
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Fig. 92 


ongeveer vijftien (een oneven aantal is nodig) groepen van vier 6 volts 
50 mA lampen in serie worden geschakeld. Aan iedere groep van vier lam- 
pen wordt een foto-weerstand parallel geschakeld, die alleen wordt verlicht 
door een andere groep, Zo is bijvoorbeeld groep 2 parallel geschakeld aan 
fotocel Phi, groep 3 aan fotocel 2 enzovoort, terwijl groep 1 is parallel 
geschakeld aan fotocel Phn, de laatste van de reeks. Een schakelaar S is 
in serie geplaatst met fotocel Phn. Als schakelaar S geopend is, wordt 
groep 1 niet overbrugd door cel Phn еп zal daardoor branden. Ph, wordt 
dus verlicht waardoor zijn weerstand daalt. De stroom vertakt zich nu over 
de twee takken — de lampen in groep 2 en fotocel Ph, — en aangezien de 
weerstand van Phi nu laag is, wordt groep 2 feitelijk kortgesloten en brandt 
dus niet. De weerstand van Phe is daardoor groot, zodat groep 3 brandt. 
Deze opeenvolging gaat door tot de laatste serie, groep n brandt dan. 

Wordt nu schakelaar S gesloten, dan wordt groep 1 overbrugd door de 
lage weerstand van Phn, zodat groep 1 uitgaat, de weerstand van Phi 
neemt dan toe en groep 2 gaat branden, waardoor de weerstand van Pha 
afneemt en groep 3 uitgaat. Deze gang van zaken herhaalt zich tot de laatste 
groep n uitgaat, waardoor groep 1 weer opnieuw gaat branden. Tengevolge 
van de traagheid van de lampen en de fotocellen, dat wil zeggen tengevolge 
van het feit, dat de lampen een eindige tijd nodig hebben om te gaan bran- 
den of om uit te gaan en de fotocellen een eindige tijd nodig hebben om hun 
minimale weerstand te bereiken als zij worden verlicht of om hun maximale 
weerstand te bereiken als de verlichting dooft, zal deze cyclus voortdurend 
worden herhaald zolang de voeding is ingeschakeld. 


„‚Kruipend” lichteffect voor elektrische lichtreclame 


De eenvoudige schema’s die hiernaast zijn opgenomen, laten zien ор welke 
wijze een aantal lampen in b.v. een lichtreclame na elkaar kan worden ont- 
stoken en gedoofd. 
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Bij de schakeling van fig. 93 worden de lampen de een na de ander ont- 
stoken, totdat zij alle branden. De werking is als volgt: de eerste lamp Lar 
wordt b.v. ontstoken door een tijdelijke kortsluiting van de cadmiumsulfide 
fotocel Р. Het licht van La, verlicht nu Phs, waarvan de weerstand af- 
neemt zodat Las kan gaan branden. Het licht van Laz schijnt op Pia, zodat 
Las gaat branden en schijnt ook op Phi, zodat de lamp La, blijft branden. 
Deze werking zet zich voort langs de lampen, totdat alle lampen zijn ont- 
stoken. De lampen worden achtereenvolgens gedoofd door parallel aan 
Газ nog een fotoweerstand te schakelen, die door b.v. Lag verlicht kan wor- 
den. Als Las ontsteekt, wordt La, kortgesloten, zodat de weerstand van 
Phs dan stijgt en dientengevolge Las dooft etc. 

Als Рі ook nog door b.v. Las wordt verlicht, begint de cyclus automa- 
tisch weer wanneer Las dooft. De weerstandjes R, R... zijn in serie 
geschakeld met de lampen, teneinde overbelasting van de fotocellen te 
voorkomens 

Fig. 94 stelt een schakeling voor, waarbij tien lampen de een na de ander 
ontsteken, terwijl elke lamp uitgaat, zodra de volgende gaat branden. Als 
La, wordt ontstoken door Ph, tijdelijk kort te sluiten valt haar licht op 
Pha, waardoor de weerstand hiervan daalt van 10 МО tot ongeveer 80 Q. 
Las gaat nu branden en verlicht zowel Ph,’ als Phs. De verlichting van 


Fig. 94 
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Ph’ vermindert haar weerstand zodat ег nog maar ongeveer 1/7 van de 
oorspronkelijke stroom door La: gaat, die dus „dooft”. De verlichting van 
Різ vermindert de weerstand die in serie staat met Газ, zodat Газ aangaat. 
Op dezelfde wijze maakt het licht van Газ dat Las gaat branden en dat Laz 
uitgaat en zo voort tot de tiende en laatste lamp van de reeks brandt. Als 
de laatste lamp Laio zodanig is gemonteerd, dat zij zowel Phi als Phs’ 
(parallel aan Las) verlicht hebben we een decimale ringteller, waarin de 
cyclus zich steeds herhaalt. 

De voedingsbron moet een hoge inwendige weerstand hebben (dat wil 
zeggen een stroombronkarakteristiek) aangezien anders sterke stromen 
zouden vloeien in de in serie geschakelde fotoweerstanden, wanneer zij bei- 
den worden verlicht. 


Controle van autolampen 


Met behulp van de eenvoudige installatie, die in fig. 95 is aangegeven kan 
men voortdurend de verlichting van b.v. de achterlichten van zijn auto 
controleren. Als alle drie de lampen Lo, Газ en Газ branden zal de gezamen- 
lijke weerstand van de fotocellen Phi, Pha en Phs, die in serie staan met 
de controlelamp Las, die op het instrumentenbord is gemonteerd, laag zijn. 
Als een of meer van de lampen La: — Lag niet branden, dan zal de weer- 
stand van de overeenkomstige fotocel of -cellen toenemen en Las zal uitgaan. 


dashboard 
lampje 


Fig. 95 Cas 


Bij ееп 12 У ашо-асси moet сеп 6 V-50 mA lampje voor Las worden 
gebruikt. De fotocellen moeten op een zodanige afstand van de lampen 
worden opgesteld, dat hun gezamenlijke weerstand, als de lampen branden, 
slechts 120 О is. De wijze van montage is getekend in fig. 96. 
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Ph 
dashboard lampje 


eh 


Fig. 96 e 
Lampgeheugen 
Een lampgeheugen is een apparaat waarin informaties worden vastgehouden 
door het ontsteken van ееп van een serie lampen Lai, La'i, .. . Lai ® in 


fig. 97a, waarmee bijvoorbeeld wordt aangegeven dat een gemeten groot- 
heid onder of boven een bepaalde grens ligt, e.d. Het resultaat van een andere 
meting, bijvoorbeeld van een andere grootheid, kan worden bewaard door 
een van een tweede serie lampen (Las, аз’... 1 Bij het uitlezen kan iedere 
gewenste combinatie van de verschillende grootheden worden uitgeselec- 
teerd. De schakeling werkt als volgt: als, tengevolge van de eerste meting, 
de eerste fototransistor Phy wordt verlicht door een uitwendige lichtbron 
Lı, dan gaat hierin een grote collectorstroom vloeien. De spanningsval over 
weerstand Кү is пи zo groot dat de bijbehorende transistor Tr, geleidend 
wordt, en lamp Lo gaat branden. Lamp Lo verlicht ook Phi, zodat als 
de uitwendige lichtbron Lı wordt verwijderd Lai blijft branden, waardoor 
de informatie wordt vastgehouden. Alle volgende fototransistors zijn van 
La, afgeschermd. 

Elke geheugeneenheid in het systeem werkt op dezelfde wijze. Een tweede 
geheugenschakeling is getekend іп fig. 97b, waarin een ander type transistor 
wordt gebruikt. 


terugzetten 
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Fig. 97b 


Twee verschillende uitleesschakelingen zijn voorgesteld in fig. 98а en b, 
waarin respectievelijk fototransistors en fotodioden worden toegepast. De 
opzet is zodanig, dat elke fototransistor of fotodiode slechts kan worden 
verlicht door één lamp in het geheugen. 

De dioden type OA 200 zijn in de schakelingen opgenomen om interfe- 
rentie tussen de verschillende trappen te voorkomen. 


Fig. 98а Fig. <8% 


Selectieve hartslagversterker 


Een elektrisch signaal met een frequentie gelijk aan de frequentie van de 
hartslag van een proefpersoon wordt verkregen door het licht van een lamp 
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Bediening van een melkpoederfabriek 


Melk wordt ingedampt om melk- 
poeder te verkrijgen, en de wa- 
terdamp wordt weggezogen via 
een kanaal, waardoorheen een 
lichtstraal op een fotocel wordt 
gericht. Als alle melk tot poeder 
is gereduceerd zal er ook enig 
poeder in het uitlaatkanaal wor- 
den gezogen. De fotostroom 
neemt daardoor af, een relais 
valt af en schakelt de afzuiging 
uit. 


Detectie van verontreinigingen in het voedingswater voor ketels 


Gecondenseerde stoom van een fabricageproces (b.v. melkpoeder) wordt 
gebruikt als voedingswater voor ketels. Normaal is het condensaat helder, 
maar de mogelijkheid bestaat, dat vaste stoffen door de stoom worden 
meegenomen. Het condensaat passeert een glazen kamer, waardoorheen 
een lichtstraal op een fotocel wordt gericht. Als het water een vastgestelde 
mate van ondoorzichtigheid bereikt neemt de fotostroom af tot een waarde, 
waarbij een relais sluit en een waarschuwingsapparaat in werking stelt en 
tevens de voeding voor de ketel afsluit. 


Overzicht van het controle-apparaat. Detail, waarop de lamp, de fotocel en het re- 
lais zijn te zien. 


Controle op de samenstelling 
van bouwmateriaal 


Het materiaal wordt vervaar- 
digd door gehakt stro met lijm 
te mengen en daarna in vorm 
te persen. De juiste samen- 
stelling van het mengsel wordt 
gecontroleerd door het haksel 
door een trechter te leiden met 
een glazen venster, waarvoor 
een foto-elektrische cel is opge- 
steld, die wordt verlicht door 
een lamp aan de andere kant 
van de trechter. Daalt de dicht- 
heid van het haksel dan neemt 
de fotostroom toe en schakelt 
een signaal in, ten teken dat de aanvoer moet worden vergroot. 


Regelen van het transport van documenten 


Bij grote administratieve organisaties worden documenten tussen verschil- 
lende afdelingen getransporteerd met behulp van transportbanden. Aan 
het eind van ieder recht gedeelte wordt een foto-eenheid opgesteld. Het 
licht valt op de fotocel door gaten in de zijkanten van de goten of de 
kanalen waarlangs de documenten worden vervoerd. Bij een ongewenste 
opeenhoping van documenten zal het licht gedurende langere tijd worden 
onderschept, waardoor een waarschuwingssignaal wordt gegeven. 
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stemming met de omgevingsverlichting en stelt daardoor automatisch de 
stuurvoorspanning in. 

De potentiometer P legt een vaste negatieve voorspanning aan het stuur- 
rooster van de video-eindbuis en wordt gebruikt voor de eerste instelling 
van het contrast, wat moet worden gedaan als de fotocel niet is verlicht. 

De schakeling, die is getekend in fig. 101 is een alternatief, waarbij de 
fotocel is geschakeld tussen de anode van de video-eindbuis en de katode 
van de beeldbuis. De anode van de video-eindbuis is met de anodevoeding 
verbonden via de in serie geschakelde weerstanden Ку en Rə. 

De fotocel en Rs vormen een spanningsdeler over Жу, zodat het signaal, 
dat aan de katode van de beeldbuis wordt toegevoerd, wordt gevarieerd in 
overeenstemming met de omgevingsverlichting, waardoor het contrast 
automatisch wordt ingesteld. De automatische instelling van de helderheid 
wordt verkregen met behulp van de spanningsdeler R3-Ra, die ook wordt 
gestuurd door de fotocel, en die er voor zorgt, dat een toeneming van de 
omgevingsverlichting automatisch het zwartniveau verhoogt. 

Om te voorkomen dat het videosignaal gestoord wordt door snelle ver- 
anderingen van de omgevingsverlichting die bijvoorbeeld ontstaan doordat 
de lampen op het 50 perioden lichtnet zijn aangesloten, moet een trage 
fotocel worden gebruikt. 
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Fig. 101 
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Het is natuurlijk ook nog nodig bij beide regelsystemen instellingsmogelijk- 
heid met de hand aan te brengen voor de eerste instelling van de beeldhelder- 


heid en het contrast. 


Door licht gestuurde bewegingsverklikker 


Deze schakeling werd ontworpen om te worden gemonteerd in een gecom- 
bineerde weeg- en verdeelmachine, die ook was voorzien van een inrichting, 
waarmee automatisch het gewicht op de verpakking werd gedrukt. Het doel 
van de schakeling is te voorkomen dat het drukmechanisme in werking 


treedt voordat de schalen tot rust zijn gekomen. 


Het algemene principe is aangegeven in het blokschema van fig. 102a. Een 


Transductor 


lichtbron 


versterker 


modulator | Ae Zen 


(OC 71) 


voeding 


Fig. 102a 
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Fig. 102Ь 


lichtbron bestraalt een fototransistor. Een geperforeerde metalen strip, 
die is aangebracht op een van de armen van de weegschaal, beweegt tussen 
de lichtbron en de fototransistor door. Hierdoor wordt de lichtstraal ge- 
moduleerd zolang het weegmechanisme in beweging is. De wisselstroom- 
component van de collectorstroom van de fototransistor wordt eerst ver- 
sterkt en dan omgezet in een blokspanning door een combinatie van een 
faze-draaier en een dubbel-fazige gelijkrichter. 

Tenslotte werkt een transistor, die als detector werkt en die normaal staat 
afgeknepen, ор de negatieve impulsen van de gelijkrichter en bekrachtigt 
een relais, dat de stroomkring van het drukmechanisme onderbreekt. Als 
de schalen tot rust zijn gekomen veroorzaakt het constante licht, dat de 
fotocel bestraalt een stabiele toestand іп de kring еп het relais sluit weer de 
stroomkring van het drukmechanisme. 


Foto-clektrische opnemer voor een toerenteller 


Zoals uit fig. 103 en fig. 104 blijkt, draagt de draaiende as, waarvan men de 
draaisnelheid wil meten, een schijf B, waarin van een tot tien gaten zijn 
geboord. Het licht van de lamp А valt door deze gaten en komt op een foto- 
transistor C. In overeenstemming met het aantal gaten zullen dus bij iedere 
omwenteling van de as van een tot tien lichtflitsen op de fototransistor vallen. 
Hierdoor wordt de collectorstroom van de fototransistor gemoduleerd met 
een frequentie van een tot tien maal het aantal omwentelingen. 
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Fig. 103 


De getoonde schakeling bevat een Schmitt trigger, die de door de foto- 
transistor geleverde impulsen omzet in een kanteelspanning van dezelfde 
frequentie, die dan kunnen worden toegevoerd aan een elektronische teller 
of aan een frequentiemeter. 

De fototransistor is voor de temperatuur gestabiliseerd door de NTC 
weerstand Ri. De lamp Кап een 24 V-3 W wolfraamlamp zijn, die op 12 У 
wordt aangesloten. De stroomsterkte zal dan slechts 70 mA zijn. Door de 
lamp op onderspanning te laten branden wordt een lange levensduur ver- 
zekerd, zonder dat de gevoeligheid van de opstelling ernstig wordt aangetast, 
aangezien de fototransistor speciaal gevoelig is voor infrarode straling. 


Fig. 104 


Ponsband-lezer 


Bij ponsbandsystemen wordt de informatie vastgelegd in de vorm van groe- 
pen perforatiegaten, die volgens een speciale code zijn gerangschikt. De 
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groepen bestaan uit maximaal 5, 6, 7 of 8 perforaties, afhankelijk уап de 
code, die wordt toegepast. De groepen worden dwars op de band aangebracht 
waardoor zij in de lengterichting 5, 6, 7 of 8 lijnen of „kanalen” уап perfo- 
raties vormen. Bovendien is er in de lengterichting nog een lijn perforaties 
van kleinere diameter, die voedingsgaten worden genoemd en die gebruikt 
worden om de gang van de motor, die de band aandrijft, te regelen. 

De band loopt nu tussen een lamp en een groep fotodioden heen, die zo 
zijn opgesteld, dat iedere fotodiode slechts kan worden verlicht via de gaten 
in een bepaald kanaal. De opstelling is schematisch in fig. 105 aangegeven. 
De beweging wordt gewoonlijk verkregen met behulp van een wrijvingswiel, 
dat door een elektromotor wordt aangedreven. De motor wordt door een 
uitwendig signaal ingeschakeld. 


motor 
H lamp _voedingsgaten 


ponsband 


commando _ Slezende” 


rang a” Ze naar leesversterkers 


flip-flop 


commando impuls 
„lezen 


Fig. 105 


De boodschap, die in de groepen perforaties is vastgelegd, wordt „gelezen” 
in de vorm van groepen elektrische impulsen, die ontstaan als het licht van 
de lamp door de gaten heen op de daarbij behorende fotodioden valt. 

De voortbeweging van de band moet daarom onderbroken worden tel- 
kens als een dwarse rij gaten tegenover de rij fotodioden staat. Fig. 106 is 
een blokschema van de volledige schakeling, die het periodieke stoppen en 
starten van de motor regelt. Tevens geeft deze figuur de vorm aan van de 
signalen in de verschillende trappen van de schakeling, terwijl het schema 
van de motorbedieningseenheid in fig. 107 is aangegeven. 

De werking van deze eenheid is als volgt: een synchronisatieimpuls van 
een uitwendige bron, die niet in het schema is getekend, knijpt de transistor 
Trs af, terwijl Tra geleidt, zodat een negatieve spanning op de bases van 
de transistors 776 en Try staat. Deze twee transistors zijn daardoor gelei- 
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dend en sturen de eindtrap, met de transistors Trs еп Tro. De motor loopt 
nu. Als het volgende voedingsgat de stand bereikt, waarbij licht op de foto- 
diode (OAP 12 in fig. 107) valt, wordt de elektrische impuls van deze foto- 
diode, na versterking, toegevoerd аап de Schmitt triggerschakeling (Tra 
en Туз) die daardoor tijdelijk omschakelt van Trs op Туз en weer terug. 
Dit veroorzaakt een negatieve impuls op C. Deze impuls wordt gedifferen- 
tieerd door C-R en de resulterende positieve spanningspiek wordt via de 
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diode ОА 85 overgebracht op de basis уап Tra. De flip-flop (Tra еп Trs) 
klapt пи om (Tra afgeknepen) en de motor stopt. De „lezende” fotodioden 
kunnen nu de perforaties lezen. De volgende synchronisatie-impuls start 
nu de motor weer. 

De vorm van de impulsen, die door de „lezende” fotodioden worden ge- 
leverd is gelijk aan die, welke wordt geleverd door de voedings” fotodiode 
zoals die is getekend in fig. 107. De impulsen kunnen echter worden omgezet 
in rechthoekige signalen, met steile kanten, door ze toe te voeren aan een 
versterker, zoals in fig. 108 is aangegeven. 


-2v -35V 


Fig. 108 +3V 0и 


Programmatische regeling уап oventemperatuur 


De temperatuur van een oven kan met behulp van het toestel, dat in fig. 109 
en 110 is afgebeeld, automatisch worden geregeld volgens een van te voren 
vastgesteld programma. De temperatuur wordt aangegeven op een normale 
registrerende pyrometer, waarbij echter in de schrijfpenhouder een fotodiode 
is aangebracht, die dus horizontaal beweegt overeenkomstig de veranderin- 
gen van de oventemperatuur. Zoals in fig. 109 is te zien wordt een horizon- 
tale spleet in de geleidingsplaat achter de papieren strook verlicht door een 
buislamp, waarvan het licht door het papier heen op de fotodiode valt. 

Het gewenste temperatuurprogramma is op de strook aangegeven door 
het papier op de wijze als in fig. 109 is aangegeven, zwart te maken. De 
strook beweegt naar beneden en het zwart gemaakte gedeelte onderbreekt 
het licht. De fotodiode en de relaiscontacten zijn zodanig in de schakeling 
opgenomen (fig. 110) dat de ovenverwarming wordt uitgeschakeld als de 
fotodiode wordt verlicht, zodat de temperatuur dan daalt (stand C onder- 
aan fig. 109) en wordt ingeschakeld als de fotodiode in het donker is, zodat 
de temperatuur stijgt (stand А). De oventemperatuur volgt dus de weg, 
die op de papierstrook is aangegeven. De nauwkeurigheid van deze regeling 
wordt bepaald door de thermische traagheid van de oven. 
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Fig. 109 
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Fig. 110 


Door licht gestuurde audio toongenerator voor de controle van lampjes op 
telefoonschakelborden 


Op telefoonschakelborden wordt een signaallampje gebruikt om aan te 
geven, dat er een oproepsignaal is binnengekomen. Om het mogelijk te 
maken, dat het schakelbord door een blinde telefonist wordt bediend, zorgt 
het hieronder beschreven apparaat voor een hoorbare toon, die door het 
signaallampje wordt ingeschakeld. 

Bij de schakeling van fig. 111 valt het licht, dat de signaallamp uitstraalt 
op een cadmiumsulfide cel. De cel vormt samen met de twee weerstanden 
een spanningsdeler over de voedingsbron van de transistor-oscillator. 
Als de cel wordt verlicht daalt zijn weerstand, zodat de transistorstroom 
toeneemt tot een waarde waarbij de schakeling gaat oscilleren. 

De schakeling reageert zowel op continu verlichting als op lichtflitsen 
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Fig. 111 
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van 2,5 maal per seconde. Bij de gegeven waarden wordt een oscillatorfre- 
quentie van 800 Hz opgewekt en wordt een vermogen van ongeveer 7 mW 
aan de luidspreker toegevoerd. Een verzwakker met vijf standen is aange- 
bracht om de geluidssterkte te regelen. 


Schakeling voor het meten van verschillen in verlichtingssterkte — 1 


Dit apparaat heeft veel toepassingsmogelijkheden. Het kan bijvoorbeeld 
worden gebruikt om werkelijke verschillen in de verlichtingssterkte afkomstig 
van twee verschillende lichtbronnen te meten of om te waarschuwen. als 
twee hoeveelheden, waarvan de grootte kan worden aangegeven door licht, 
niet langer aan elkaar gelijk zijn en zelfs om ze weer in evenwicht te brengen. 

De twee fotodioden Ph, en Phz in fig. 112, die afzonderlijk door de twee 
bronnen worden verlicht zijn opgenomen in een brugschakeling. Wanneer 
een van de beide fotodioden sterker verlicht wordt dan de andere, krijgt 
de overeenkomstige transistor (771 of Trz) een grotere basisstroom еп 
heeft daardoor een grotere collectorstroom. De stroom in de collector- 
weerstand (Ri + Аз) is evenredig met het verschil van de twee verlichtings- 
sterkten en de richting ervan hangt er van af welke van de twee fotodioden 
het sterkste wordt verlicht. 


2000 


Fig. 112 


Om de kring in balans te kunnen brengen kan een instelbare weerstand 
van 100 Q worden opgenomen in de emitterkring van beide transistors 
Tri en Tra. 

De uitgangsstroom kan direct worden gemeten, doch kan ook, zoals in 
het schema is aangegeven, worden gelijkgericht en verder versterkt door 
een tweede transistortrap. De collectorbelasting van deze transistor kan een 
атрететегег zijn of een signaallampje, een relais e.d. 
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Wanneer de onderdelen uit het schema worden gebruikt is de gevoeligheid 
van het apparaat zodanig, dat als de ene fotodiode is afgeschermd en de 
andere wordt verlicht door een 100 W lamp op een afstand van 30 cm, de 
stroom in de belasting ongeveer 40 mA bedraagt. 


Schakeling voor het meten van verschillen іп verlichtingssterkte — П 


Een soortgelijk apparaat als dat wat hierboven is beschreven is aangegeven 
in fig. 113. In dit geval echter stuurt elke fotodiode een van de twee uitge- 
balanceerde versterkers. De stroom, die door de belastingsweerstand van 
10 О vloeit is weer evenredig met het verschil tussen de lichtstromen, die 
op de twee fotodioden vallen. Met „uitgebalanceerde versterkers” wordt 
bedoeld twee volkomen gelijke versterkers, waarin dus de overeenkomstige 
onderdelen ook dezelfde thermische constanten bezitten en die gelijke ver- 
sterkingsconstanten hebben. 


Fig. 113 


De gevoeligheid van de afgebeelde schakeling is zodanig, dat wanneer de 
ene fotodiode is afgeschermd en de andere wordt verlicht door een lamp 
van 75 W op een afstand van 30 cm, de stroom in de belastingsweerstand 
gelijk is aan 20 mA. 


Controle op kleurdichtheid en helderheid 


Bij drukkerijen, textiel- en chemische industrieën, waarin kleurmiddelen, 
pigmenten en dergelijke worden gebruikt of gemaakt, doet zich dikwijls 
het probleem voor hoe er voor te zorgen, dat de dichtheid en de helderheid 
van de kleuren voortdurend constant blijven. 

Zelfs wanneer dit door een geroutineerde en zorgvuldige specialist wordt 
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gecontroleerd is het (door het vermoeid raken van het oog) niet te voor- 
komen, dat van tijd tot tijd er toch onopgemerkt nog verschillen zullen op- 
treden. Bij het elektronische controle-apparaat echter, dat hieronder wordt 
beschreven, worden de dichtheid en de helderheid van productiemonsters 
voortdurend vergeleken met die van een standaard object en er wordt met- 
een signaal gegeven als zelfs maar een klein verschil aanwezig is. 

Dank zij hun grote stabiliteit en constantheid zijn hoogvacuüm foto- 
emitterende buizen ideaal voor deze toepassing. Afhankelijk van de kleuren, 
die moeten worden gecontroleerd, worden rood- of blauw gevoelige buizen 
gebruikt. 

Zoals in fig. 114 is aangegeven worden twee gelijke foto-emitterende bui- 
теп Рі en Р» gebruikt. Het productiemonster en het vergelijkingsmonster 
worden. gelijkelijk verlicht door dezelfde lichtbron. Het licht, dat door een 
van de monsters, b.v. het productiemonster wordt gereflecteerd, valt op de 
katode van Pı еп het gereflecteerde licht van het vergelijkingsmonster valt 
op de katode van Р». 
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De schakeling is aangegeven in fig. 115. De katoden van de twee fotocellen 
worden door middel van de spanningsstabiliseerbuis 85 A 2 op een negatieve 
potentiaal van 85 V gehouden. 

De anoden van de twee fotocellen zijn verbonden met de stuurroosters 
van de twee pentoden E80F, waarbij de roosterlekweerstanden уап deze 
buizen dienst doen als belastingsweerstanden voor de fotocellen. De ruststro- 
men van de twee pentoden worden op dezelfde waarde ingesteld met behulp 
van de potentiometer van 10 КО. Het glijcontact daarvan is verbonden met 
de + van de anodespanningsvoeding. De schermroosters worden gevoed 
via een spanningsdelerschakeling. 

Een micro-ampèremeter met het nulpunt op het midden van de schaal, 
aangesloten tussen de anoden van de twee pentoden, geeft een visuele indi- 
catie als, tengevolge van een verschil tussen de beide monsters, de anode- 
stroom van de ene pentode verschilt van die van de andere. De twee ger- 
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Fig. 115 


maniumdioden, die aan een voorspanning liggen zijn opgenomen om de 
micro-ampèremeter tegen overbelasting te beveiligen. 

Een voorlopige instelling wordt bereikt door eerst het vergelijkingsmons- 
ter met diffuus licht te verlichten, zodat de beide fotocellen evenveel ge- 
reflecteerd licht ontvangen. De 10 КО potentiometer wordt dan zodanig 
ingesteld, dat de micro-ampèremeter precies op nul staat. Als de schakeling 
zo in evenwicht is gebracht, dan blijft het vergelijkingsmonster onder een 
van de fotocellen en het productiemonster wordt onder de andere cel gelegd. 

Op de schaal van de meter kunnen de grenzen van de nog toelaatbare 
afwijkingen aangegeven worden. Met de waarden voor de onderdelen, die 
in fig. 115 zijn opgegeven zal, als een foto-emitterende buis type 90 CV 
wordt gebruikt, een verschil van slechts 1,8x10-5 lumen een duidelijke 
afwijking van de wijzer van het meetinstrument veroorzaken. 


Een geregelde lichtbron met een constante lichtsterkte 


Voor precisiemetingen en proefnemingen is het dikwijls nodig, de beschik- 
king te hebben over een lichtbron met een constante lichtsterkte. De licht- 
opbrengst van een wolfraam gloeilamp is in hoge mate afhankelijk van de 
voedingsstroom of -spanning, daar een netspanningsvariatie van 10% een 
verschil in lichtsterkte veroorzaakt van wel 34%, zoals blijkt uit kromme 4 
in fig. 116. 
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lichtvariatie 


zonder stabilisatie 


stabilisatie door een 
transformator met ver- 
zadigde kern 


stabilisatie door licht- 
bronregeling 


Fig. 116 


Een zekere mate van stabilisatie van de spanning, en dus van het uitge- 
straalde licht, kan worden verkregen door een transformator met een ver- 
zadigde kern te gebruiken. Het resultaat daarvan zien we in kromme B. 
Een veel nauwkeuriger regeling kan echter worden verkregen door behalve 
de transformator met verzadigde kern ook nog een schakeling toe te passen 
waarbij de lichtsterkte wordt gestabiliseerd door de lamp zelf. Deze methode 
heeft het extra voordeel, dat zij ook de geleidelijke afname van de lichtop- 
brengst gedurende de levensduur van de lamp compenseert. 

Bij gebruik van de schakeling van fig. 117 wordt de lichtopbrengst van 
een 6 У-5 A autolamp zodanig gestabiliseerd, dat een spanningsvariatie van 
10% een lichtsterktevariatie van minder dan 1% tengevolge heeft, zoals 
wordt aangegeven door kromme C in fig. 116. 


Fig. 117 
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De stroom door de lamp La wordt geregeld door een fotogeleidende cel 
Ph, die een tak vormt van een brugschakeling. De andere takken van deze 
brug zijn Ri, Sı еп S2. Regeling heeft alleen plaats gedurende die halve- 
perioden van de voedingsspanning waarin het punt A negatief is ten opzichte 
van punt B, maar door de thermische traagheid van de lamp blijft de licht- 
sterkte gedurende beide halve-perioden constant. 

De regeling werkt als volgt: als, tengevolge van een toeneming van de 
voedingsspanning, de hoeveelheid licht die op Ph valt toeneemt, wordt het 
punt P minder negatief ten opzichte van het punt Q, zodat de transistor 771 
geleidt. De collectorspanning van deze transistor wordt daardoor minder 
negatief, zodat de basisspanning van de transistors 77 — Trs toeneemt сеп 
deze transistors gedurende een klein gedeelte van de geregelde halve-perioden 
worden afgeknepen, zoals is aangegeven in fig. 118. Daar de vijf parallel 
geschakelde transistors samen in serie staan met de lamp, neemt de gemid- 
delde lampstroom gedurende deze geregelde halve-perioden af tot een 
waarde, waarbij het evenwicht weer is hersteld. 


geregelde halve-perioden 


lampstroom 
->- 


Fig. 118 
niet-geregelde halve-perioden 


Gedurende de niet-geregelde halve-perioden vloeit de lampstroom (onge- 
veer 5 A) door de diode. 

De fotogeleidende cel is ondergebracht in een busje met een instelbare 
opening (fig. 119), waardoor het mogelijk is de hoeveelheid licht, die op de 


A opening 


fotogeleidende 
cel 


Fig. 119 


Controle op continuproductie 


De foto-elektrische eenheid wordt gebruikt om de regelmatige aanvoer van 
materiaal in een geheel automatisch productieproces te controleren in 
dit geval de fabricage van blikjes. Als de aanvoer op een zeker punt stokt, 
worden de machines voor alle verdere bewerkingen automatisch gestopt. 


Automatische bediening van deuren 


Automatische bediening is vooral daar van belang waar druk уег- 
voer met transport wagens, vorkheftrucks e.d. plaats vindt, daar de be- 
stuurders dan niet behoeven te stoppen om deuren te openen en te sluiten. 
Het soort deur en het bedieningssysteem, worden gekozen afhankelijk van 
de omstandigheden, b.v. of er één- of twee-richting verkeer is. Alle syste- 
men hebben echter gemeen, dat het verkeer een lichtstraal die op een foto- 
cel is gericht, onderbreekt. Het signaal dat ontstaat, wordt gebruikt om de 
motor te sturen die de deur bedient. 


„„Hollebolle Gijs” 


Fotocellen kunnen worden gebruikt in een groot aantal spelletjes en ver- 
makelijkheden. Deze hongerig knaap b.v., die in de „Efteling” is opgesteld, 
combineert nut en vermaak door afval te verzamelen. Hij roept voortdurend 
„Papier Ніег!”, waarbij het geluid wordt geproduceerd door een rondlo- 
pend magneetbandje en een versterker. Als een stuk afval in zijn mond wordt 
gestopt, slikt Gijs het direct door en zegt: „Dank U wel”. 
Het papier onderschept namelijk de lichtstraal, afkomstig van een lichtbron, 
die opzij in de mond van de knaap is opgesteld en gericht is op een fotocel 
aan de andere kant. Het fotosignaal, dat daardoor ontstaat bekrachtigt een 
relais, dat een tweede bandje inschakelt om „Dank U wel” te kunnen zeggen. 
Een sterke luchtstroom zuigt het papier in het inwendige van de installatie. 
Op deze wijze wordt het park zonder kosten schoongehouden en geeft daar- 
bij de kinderen nog veel vreugde. 
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eel valt, te variëren. Dit stelt ons in staat de lichtsterkte van de lamp op ieder 
gewenst niveau te regelen. 


Schakeling voor het opnemen van de karakteristieken van een foto-elektrische 
cel 

De V-I karakteristieken van fotocellen, die door de fabrikant worden ver- 
strekt, zijn nominale of gemiddelde waarden. Wanneer we de werkelijke 
karakteristieken van een speciale cel willen weten, dan kan deze worden 
opgenomen met behulp van de schakeling uit fig. 120. 


Fig. 120 


Principieel moet de onderzochte fotocel Ph worden verlicht door een licht- 
bron met constante lichtsterkte, die wordt gevoed uit een gestabiliseerde 
gelijkspanningsbron. 

De aan Ph gelegde spanning kan worden gevarieerd met behulp van de 
spanningsdeler Ry en gemeten met de hoogohmige voltmeter V. De stroom 
door de fotocel wordt gemeten met een laagohmige milli-campèremeter of 
тісго-атрёгетеїег. 

Voor de metingen moet ееп geijkte lamp worden gebruikt. Met behulp 
van een serie filters, die b.v. de helft, een kwart, enz. van het licht doorlaten, 
gelijk voor alle golflengten, kan de karakteristiek bij verschillende verlich- 
tingsniveaus worden bepaald. De donkerstroom van de cel bij verschillende 
temperaturen kan met deze zelfde opstelling worden gemeten. 


Pyrometer, die is voorzien van cen fototransistor 


De pyrometer, die hieronder wordt beschreven maakt het mogelijk de tem- 
peratuur te meten van voorwerpen, die door hun geringe afmetingen, of 
doordat ze op een onbereikbare plaats zitten, niet in contact kunnen worden 
gebracht met een normale thermometer. De elektroden van elektronenbui- 
zen zijn hiervan een goed voorbeeld. 

De fotocel die hier gebruikt wordt is een germanium fototransistor. Daar 
germanium reageert ор golflengten tot 2 u is deze bijzonder geschikt om 
straling in het infrarode gebied te meten, wat overeenkomt met tempera- 
turen van een paar honderd graden Celsius. 
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voorwerp 


Fig. 121 


De opstelling is in fig. 121 schematisch getekend. Een beeld op ware groot- 
te van het voorwerp wordt door lens L geprojecteerd op diafragma D; de 
fototransistor is gemonteerd achter de kleine opening van het diafragma. 
De fototransistor ontvangt dus alleen de straling van een klein deel van het 
voorwerp. Door het voorwerp te verplaatsen kan de temperatuursverdeling 
over het gehele oppervlak punt voor punt worden onderzocht. Welk punt 
precies wordt onderzocht kan bepaald worden met behulp van de opklap- 
bare spiegel AM, die іп de stand АМ” het beeld van het voorwerp op het 
doorschijnende scherm G reflecteert. De spiegel wordt natuurlijk terugge- 
draaid in de stand AM tijdens het verrichten van een meting. 

De straling van het voorwerp wordt telkens onderbroken door de geper- 
foreerde schijf С, met een onderbrekingsfrequentie van bijvoorbeeld 175 
keer per seconde, zodat het foto-elektrische signaal een rimpel met deze 
frequentie bevat. De amplitude van de rimpel is een maat voor de tempera- 
tuur van het stralende oppervlak. 

Zoals in fig. 122 is aangeduid wordt dit signaal versterkt door een selec- 
tieve versterker, die alle andere frequenties uitzeeft, waardoor een hoge 
signaal-ruisverhouding wordt verkregen. De signaal-ruisverhouding kan 
nog worden verbeterd door de fototransistor op een constante en lage tem- 
peratuur te houden, b.v. door hem in een met water gekoeld blok aluminium 
te plaatsen. De schijnbare temperatuur van het voorwerp kan worden be- 
paald door de pyrometer te ijken op een stralend zwart lichaam. De ware 
temperatuur kan uit de schijnbare temperatuur worden berekend of de 
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Fig. 122 


pyrometer kan verder worden geijkt voor de aflezing van ware tempera- 
turen. 


Dauwpuntmeter 


De relatieve vochtigheid van lucht (of van een ander gas) kan het beste wor- 
den gemeten door het dauwpunt ervan te bepalen, dat is de temperatuur 
waarbij de lucht juist geheel verzadigd is met waterdamp. Bij de dauwpunt- 
meter, die hieronder wordt beschreven, wordt daarom de lucht afgekoeld 
tot die temperatuur, waarbij juist condensatie begint. 

Bij het apparaat, dat schematisch in fig. 123 is weergegeven, wordt de 
koeling verkregen door gebruik te maken van het Peltier effect, wat het 
omgekeerde is van het bekende thermokoppeleffect. 

Het Peltier element, P in fig. 123, bestaat uit twee blokjes van twee ge- 
schikte halfgeleiders (1 en 2), die via een zilveren plaatje (3) met elkaar zijn 
verbonden. De andere uiteinden van de blokjes zijn verbonden met koper- 
platen met een grote warmtecapaciteit. Als er een stroom door het Peltier 


Fig. 123 
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element vloeit, wordt de ene las kouder еп de andere warmer. De hoeveel- 
heid warmte, die per tijdseenheid aan de ene las wordt onttrokken en bij de 
andere wordt ontwikkeld is evenredig met de stroom. In de tekening zijn 
а—а de gekoelde lassen еп b—b de lassen die opwarmen. De warmte 
hiervan wordt afgevoerd over de koperen platen, zodat de lassen b—b 
op een zeer constante temperatuur blijven. 

Het buitenoppervlak van het zilveren plaatje (3) is glad gepolijst en werkt 
als spiegel. Het licht van de lamp La (b.v. een 6 V-50 mA lamp) wordt door 
de zilveren plaat gereflecteerd op de fotoweerstand Ph. Als, door het Peltier 
effect, de zilveren plaat is afgekoeld tot het dauwpunt van de omringende 
lucht, condenseert er een zeer dun laagje water op het spiegelende oppervlak 
en het licht wordt verstrooid. Hierdoor wordt de verlichting van de fotocel 
kleiner en de weerstand van de cel neemt toe. De hieronder te beschrijven 
regelkring verkleint dan de stroom die in het Peltier element vloeit, zodat 
het zilveren plaatje minder sterk wordt afgekoeld door de verbindingen 
а--а en de vochtfilm weer verdampt. De hoeveelheid licht, die op de foto- 
cel valt neemt dan weer toe. Deze gang van zaken herhaalt zich tot na enkele 
cycli een toestand van evenwicht wordt bereikt tussen de dikte van de film 
(en dus de hoeveelheid licht, die op de fotocel valt) en de stroom in het 
Peltier element. De temperatuur van de zilveren plaat, met andere woorden: 
het dauwpunt van het te onderzoeken gas, kan worden gemeten met behulp 
van een thermokoppel of een NTC weerstand, geplaatst in een gaatje, dat 
in de zilveren plaat is geboord. 

Fig. 124 is een schematische tekening van de regelkring. De gelijkstroom 
(ongeveer 7 A) die nodig is voor het Peltier element P wordt verkregen van 
het lichtnet via een gelijkrichterschakeling met twee dioden (type OA 31) 
en een afvlaksmoorspoel L. De primaire wikkeling van de transformator in 


TE SW E 


transductor | 
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de gelijkrichteenheid is via een transductor verbonden met de nettransfor- 
mator. De stuurstroom van de transductor wordt gevarieerd door de foto- 
cel Ph. Het foto-elektrische signaal wordt door een transistor type OC 72 
versterkt. 

Met een proefapparaat kon het dauwpunt tot binnen 4 °С nauwkeurig 
worden bepaald. 


Golflengte (micron) <- 
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APPENDIX 
TABEL VAN WOLFRAAM-STRALING 


(oule / ст? / steradian / second) 


> werkelijke temperatuur 


х 


10-4 
10-4 
10-3 
10-3 
10-3 


pëpam 
5%%53 
SES 


10-2 
10-2 
10-2 
10-2 
10-1 


эри 
Sëtz 
EKEKE 


10-1 
10-1 
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